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Résumé 


Pendant les années 1951-52 les auteurs de cette publication ont levé en détail des portions de 
Australie du Sud occupées par des dépéts glaciaires d’Age pré-cambrien et permien. Ils exposent 
ici les résultats nouveaux d’intérét général, en particulier l’étude du relief glaciaire fossile, et 
résument l'état actuel des connaissances relatives aux anciennes glaciations sud-australiennes. 


Les glaciations pré-cambriennes sont représentées par des séries trés complexes, essentielle- 
ment faites d’une alternance bien des fois répétée de tillites, de quartzites et de schistes argileux et 
qui s’étendent sur quelque 75000 km? (fig. 1-7, pl. I). Ces séries sont interstratifiées sans discor- 
dances dans le Systéme d’Adélaide, d’age pré-cambrien supérieur, et ont été déposées en conti- 
nuité de sédimentation dans des grandes nappes d’eau périglaciaires. Le matériel constitutif des 
tillites a été transporté par des glaces flottantes, les récurrences desquelles se seraient ordinaire- 
ment succédées sans importantes modifications du climat général. L’age de ces tillites est determiné 
par leur relations stratigraphiques et par des mesures de radio-activité. 

La premiére glaciation est représentée par des sédiments pouvant atteindre 1500 m 
Vépaisseur, et qui sont faits de tillites plus ou moins grossiéres en rapide alternance avec des 
quartzites, des schistes argileux et des lits dolomitiques. 

Deux majeures périodes glaciaires pré-cambriennes ont été reconnues. 

La période interglaciaire est représentée par des caleschistes ou des schistes argileux 
bien lités, évoquant souvent des formations a varves et pouvant avoir 6000 m d’épaisseur. 

La deuxiéme glaciation pré-cambrienne est enregistrée par des tillites grossiéres et des 
schistes tillitiques, alternant avec des schistes argileux et des quartzites, d’une épaisseur observée 
de 300 m au maximum. 

L’épaisseur totale des séries glaciaires et interglaciaires est de Pordre de 8000 m et fait sup- 
poser des glaciations d’une durée tout a fait exceptionnelle, se répétant dans des conditions paléo- 
géographiques analogues a celles des mers polaires actuelles. 

La glaciation permienne sud-australienne a été étudiée dans la Fleurieu Peninsula, au Sud 
d’Adélaide, ot elle y est marquée par des moraines, des couches a varves et par un relief glaciaire 
fossile admirablement conservé (fig. 2, 8-14, 16, pl. I-IV). Les dépéts glaciaires sont comparables 
aux moraines de fond du piedmont alpin: argiles et sables peu ou pas consolidées, emballant des 
galets striés et des blocs erratiques volumineux. Ces dépdts, d’une épaisseur maximale d’une cen- 
taine de métres, reposent en position sub-horizontale et en discordance angulaire sur des roches 
cambriennes ou pré-cambriennes plissées. Ils sont parfois couverts par du matériel glaciaire 
remanié, remplissant d’anciens bassins de surcreusement. La direction d’écoulement des glaciers 
permiens est donnée par les stries du plancher rocheux et par la distribution des blocs erratiques. 


*) Senior Geologist, South Aust. Geol. Survey, Adelaide. 
**) Assistant Geologist, South Aust. Geol. Survey, Adelaide. 
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L’ancienne topographie glaciaire a été étudiée sur la base d’un levé photogrammetrique a 
grande échelle, d’un réseau altimétrique serré et de plusieurs données de forages. Ce relief com- 
porte des grandes vallées glaciaires exhumées, des bassins de surcreusement étendus et profonds, 
des niches, des verrous glaciaires et des buttes moutonnées. Les auteurs inférent l’existence, aux 
temps permiens, d’une glaciation de montagne comparable aux glaciations quaternaires des Alpes. 

L’évolution géo-morphologique régionale aprés la retraite des glaciers permiens est traitée, 
en relation avec la conservation des témoignages glaciaires. Les chaines permiennes ont été arasées 
au cours des temps mésozoiques, mais des restes des moraines et du modelé glaciaire ont échappé 
a la destruction grace 4 leur position au dessous du profil d’équilibre. Le rdle du surcreusement 
glaciaire est mis en évidence par plusieurs exemples de bassins surcreusés pouvant atteindre 
1300 m de profondeur et dont certains contiennent d’importants lits de charbon. 

La région occupée par les moraines permiennes est particuli¢rement favorable a l'étude des 
mouvements tectoniques d’age tertiaire affectant | Australie du Sud. Les auteurs montrent que 
les mouvements positifs debutérent au Tertiaire inférieur, et non au Tertiaire supérieur comme il 
a été admis jusqu’a present. 


Introduction and Previous Investigations 


On behalf of the South Australian Department of Mines, the writers have car- 
ried out during 1952-53 the detailed geological mapping of the Fleurieu Peninsula, 
south of Adelaide, and of a large portion of the Olary region, some 250 miles north- 
east of the State capital. 

The maps and accompanying explanatory texts will be published by the South 
Australian Geological Survey, as a part of the State Geological Atlas. Permission 
has however been granted to summarize in this article certain geological features 
of general interest, and particularly the most striking aspects of the South Austra- 
lian Pre-Cambrian and Permian glaciations, both of which are admirably recorded 
in the foregoing areas by glacial deposits and by a fossil ice-carved landscape. 

Specific references to previous works will be found in the main text, but par- 
ticular mention must be made to the researches of the late Professor W. HowcHtn 
and of his successor to the Chair of Geology at the University of Adelaide, Professor 
D. Mawson. W. Howcun first recognized the great antiquity and the importance 
of the South Australian glaciations, and described them in numerous publications. 

D. Mawson closely investigated the Pre-Cambrian glacial beds in the Flinders 
Ranges, recognizing their extension and stratigraphic relationship, and making 
invaluable comparisons with the present glaciations of Antarctica, of which he has 
intimate knowledge. 

In the past ten years the Pre-Cambrian tillites have been studied throughout 
the State by geologists of the South Australian Geological Survey (CAMPANA, 
Dickinson, Kinc, Parkin, PrrmMan, REYNER, SOMMERS, SPRIGG, Witson). The 
same formations have been recently described in the Broken Hill area of New South 
Wales by H. F. Kine, B. P. Toomson, R. B. Lesuiz & A. J. R. WHITE. 


I.-GENERAL STRATIGRAPHY AND DISTRIBUTION 
OF THE SOUTH AUSTRALIAN TILLITES 
The stratigraphic position and the general distribution of these old glacial 


deposits are now fairly well established. They belong to two groups of sediments 
which are clearly differentiated by their facies, age and lithology. 
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Fig. 1. Distribution of Permian and Pre-Cambrian tillites in South Australia. 


(a) The oldest glacial beds, of Upper Pre-Cambrian age, are interstratified 
in a succession of argillaceous, sandy or calcareous-dolomitic sediments which form 
the Adelaide System, the thickness of which in places exceeds 40000 feet. 

The Adelaide System is essentially unfossiliferous!). It rests with strong angu- 
lar unconformity on a crystalline basement, consisting mainly of high folded and 
injected micaschists, migmatites, gneisses and granites, to which an Archaean age 
is assigned (see below), and is conformably overlain by fossiliferous beds of Lower 
Cambrian age, well dated by a fauna of Archaeocyathinae. Thus the age of the Ade- 


1) Discoveries of alleged organic remains by T. W. E. Davin (1936) and other scholars are 


now regarded as doubtful. 
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laide System, and consequently of the interstratified tillites, is inferred to be Late 
Pre-Cambrian (Proterozoic). 

As shown in figure 1, the Pre-Cambrian glacial beds of South Australia are widely 
represented in the southern and central portions of the State. They persist from 
Cape Jervis in the south, to Mount Painter, in the North Flinders Ranges, over a 
distance of 400 miles; and they outcrop again in the Everard Range, some 1000 
miles to the north-west (Wixson, 1951). These tillites form readily recognizable 
beds, which are in many cases reliable marker horizons for structural and strati- 
graphic interpretations. 

(b) The younger glacial deposits, of Permian age, have on the contrary 
a limited extension. They outcrop at Hallett’s Cove, near Adelaide, in the Fleurieu 
Peninsula, on Kangaroo Island and also on York Peninsula, covering a total area 
of some 1000 square miles (fig. 1). But they are of outstanding interest as they still 
retain all their original characters and are associated with fossil landscapes and 
rock basins of unmistakable glacial origin: it has been in fact one of the writers 
most intriguing work to retrace the history of such an ancient glaciation by means 
of the usual glaciological methods and approach. 
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Fig. 2. Geological panorama at Congeratinga Mouth, Fleurieu Peninsula, South Australia, show- 
ing Permian moraine resting on Pre-Cambrian tillite (folded in overturned anticline) 


I Archaean micaschists; 2a Basal conglomerate (of the Adelaide System); 2b Slates and dolomitic 
beds; 2c Pre-Cambrian tillite; 3 Permian tillite; 3a alluvial. 


The Permian tillites of South Australia rest unconformably and indiscrimi- 
nately on the folded formations of Archaean, Pre-Cambrian or Cambrian age (fig. 2, 
pl. II-fV). They still retain a horizontal to sub-horizontal position, and are in places 
overlain by marine beds of Lower Tertiary to Pliocene age. The glacial strata have 
not yet been dated by means of fossil remains?2), but a comparison with the fossili- 


*) Plants remains discovered in these glacial beds on Kangaroo Island have not yet been 
specifically determined. 
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ferous tillites of New South Wales and Western Australia leave little doubt that 


they have also been deposited by the glaciers which covered a large portion of 
Australia during Permian times?). 


€ 
I].-THE UPPER PRE-CAMBRIAN GLACIATIONS 


South Australian geologists were among the first to recognize glacial deposits 
older than those associated with the Glossopteris and Gangamopteris flora of the 
Gondwana Land. H. P. Woopwarp (1884) suggested a possible glacial origin of a 
coarse conglomeratic bed observed by him in the Flinders Ranges. 

A similar formation was discovered twelve years later by W. Howcuin (1901 b, 
1906, 1908), who named it Sturt tillite, from the Sturt River, near Adelaide. This 
author demonstrated its glacial facies and its possible Pre-Cambrian or Cambrian 
age. Subsequent studies have shown that Howcuin’s Sturt tillite represents in fact 
only one of the multiple glacial records of the Adelaide System for which a Pre- 
Cambrian age is now reasonably well established. It appears at present that the 
upper Pre-Cambrian glaciations of South Australia have been of the most complex 
type, their precise succession and correlations being still fairly obscure. It is, how- 
ever, possible to outline a history which is in many respects quite extraordinary. 


A. The Deposits: true tillites, glacio-fluvial, glacial-lacustrine 
and interglacial beds 


The true tillite, 1. e. a rock result- 
ing from the lithification of a boulder 
clay, varies between two extreme li- 
thological types. One is a slaty forma- 
tion, containing small and unsorted 
clastic debris scattered throughout a 
sandy or clayish matrix which is dark 
to grey in colour, usually unstratified 
(fig. 3, 4), but showing in places a 
strong cleavage (fig. 7). The other is a 
lithified boulder clay, with erratics of 
any dimensions and of any degree of 
angularity (fig. 5, 6, 7). 


Fig. 3. Upper Pre-Cambrian tillite. 
Olary region, South Australia. 


3) R. W. Suanrr (1940), however, assigned a Cretaceous age to these deposits, but this view 
is partly based on erroneous stratigraphic relationship (Snentt’s “‘tillite” of Sellick’s beach is in 
fact Pleistocene alluvial clay and gravel), and partly on irrelevant tectonic considerations (the 
fact for instance that the glacial deposits show little evidence of faulting or folding while the 
underlying beds are highly disturbed, is obviously meaningless for this area has been quite 
stable from the Early Paleozoic to the Early Tertiary times). 
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Both types pass gradually and more or less rapidly from one to the,other. Thus, 
although variable in detail, these deposits are on the whole strikingly similar: the 
constituent material is always unsorted, unwashed and usually un- 
stratified. 


Fig. 4. Upper Pre-Cambrian tillite, showing a dolomitic matrix injected by quartz veins. 
Olary region, South Australia. 


The erratics range from a few millimeters to ten feet or more across and repre- 
sent all varieties of the underlying bedrock: granite, gneiss, micaschist, porphyries, 
amphibolite, quartz, quartzite, hornfels, dolomite, slate. Facetted pebbles are com- 
mon, striated examples being less so. The matrix is usually argillaceous, sometimes 
dolomitic or sandy with angular quartz grains. 


B. The sedimentary environment 


That the constituent material of these formations has been transported by ice, 
is beyond doubt. Splendid examples of consolidated moraines, resting with angular 
unconformity on the Archaean basement, are observable in the Olary District of 
South Australia and northerly of Broken Hill, in New South Wales (CAMPANA 
1954, Lestice & Wuite, Mawson 1912, Kina & THOMSON 1953). Elsewhere, how- 
ever, the Pre-Cambrian tillites of South Australia succeed the underlying beds in 
stratigraphic continuity and are overlain conformably by thick and well stratified 
fine grained sediments. Furthermore the tillites are frequently repeated at short 
intervals, in alternation with sandy or clayish layers, which are in many cases so 
perfectly and finely bedded as to suggest a varve-like lamination; and these alter- 


nating tillites, quartzites and slates may reach the extraordinary thickness of 
25000 feet. 
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It must then be concluded that the Pre-Cambrian glacial sequences 
of South Australia have been generally deposited by floating ice in 
great periglacial water bodies, which conclusion is now accepted by all 
geologists closely acquainted with these formations. 

The repetition of tillite beds at different stratigraphic levels is clearly due to 
frequent recurrences of floe ice. In the time intervals, terrigenous glacio-fluvial or 
glacio-lacustrine deposits were laid down, in most cases without marked changes in 
climatic and geographic conditions, as evidenced by the facies and thickness of the 
sediments. In these instances the intervals may be considered rather as episodes of 
a major glaciation than as true interglacial periods. 

But in a large area of the central portion of South Australia a tremendous 
thickness of fine terrigenous or calcareous beds separates the main tillitic series, 
making obvious the existence of at least two major glaciations separated by a long 
interglacial period (pl. I). 


C. The Upper and Lower glacial sequences 


The existence of two distinct horizons, interstratified in the Adelaide System, 
was first described by R. Lockuart Jack (1913), in a report on the Mount Grainger 
Goldfield, 170 miles northerly of Adelaide. Similar observations have been made 
since, by D. Mawson in the Flinders Ranges (1948, 1949), by S. B. Dickinson 
in the Burra area (1942), as well as by one of us in the Olary region (CAMPANA & 
SuMMERS, 1954). 

Plate I shows the columnar sections observed from the Fleurieu Peninsula to 
the North Flinders Ranges, over a distance of 400 miles. The detailed correlation 


Fig. 5. Upper Pre-Cambrian tillite, showing jointing and angular quartz fragments in an argil- 
laceous matrix. 
Olary region, South Australia. 
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Fig. 6. Upper Pre-Cambrian tillite, showing angular blocks and pebbles in a sandy matrix. 
Olary region, South Australia. 


Fig. 7. Pre-Cambrian tillite, showing angular fragments in a slaty matrix with strong cleavage 
Detail of fig. 2. 
Congeratinga Mouth, Fleurieu Peninsula, South Australia. 
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is still a matter of the future, but the existence of two major glacial sequences shown 
is now well established. 

For graphic representation, the sections of pl. I have to be somewhat simpli- 
fied. Their details will be found in the corresponding literature. As an example, we 
describe the unpublished section recently studied in the Olary region. 

In this area the Adelaide System, which mainly consists of glacial and inter- 
glacial deposits, is folded into a broad syncline flanked by anticlinal cores of 
Archaean crystalline formations. 

The succession is fairly undisturbed and from the base of the lower glacial 
series to the top of the upper one, is some 20000 feet in thickness. From the base 
to the top, the sequence is as follows: 

Archaean: granite, migmatites, gneisses and injected schists, separated by a 
strong angular unconformity from the 

Adelaide System (Pre-Cambrian): 

1. Basal conglomerate and sandstone, containing well worn pebbles 
and heavy mineral bands. Thickness: 50 to 200 feet. 

2. Slates and dolomites with sedimentary magnesite, ferruginous slates, 
spotted phyllites and cherts. Thickness up to 3000 feet. 

3. Lower Glacial sequence, which consists of tillites with voluminous 
erratics, alternating with massive quartzites and slates, strongly injected in places 
by quartz veins (fig. 4). At least eight distinct tillite bands have been observed, 
each of which may be up to 100 feet thick. The erratic blocks are very numerous. 
Some of them reach 10 feet or more in diameter, and consist of granite, mig- 
matites, gneisses, schists, slates, dolomite, amphibolites and quartzites. The matrix 
is cClayish, arenaceous or dolomitic (fig. 3-6). 

Occasionally, irregular patches and lenses of dolomite appear interstratified in 
the unsorted tillitic material. The total thickness of the Lower Glacial Group 
exceeds 2000 feet. 

4. Interglacial Formations. These consist of a monotonous succession of 
blue calcareous slates, which are frequently well laminated. Some thin dolomite or 
sandy bands are also present. Thickness 16000 feet. 

5. Upper Glacial sequence, formed by lenticular bands of tillite, passing 
rapidly to tillitic slates (bluish argillaceous slates with clastic fragments). Thickness 
variable, up to 2000 feet. 

6. Quartzite and blue laminated slates, forming the core of the syncline. 

A characteristic feature of the Olary glacial beds is the presence of dolomite in 
the lower sequence, either as continuous layers separating tillite bands, or as matrix 
of the tillite, and in other instances as patches or lenses wrapped by unsorted tillitic 
material. This dolomite is clearly derived from the magnesian beds underlying the 
glacial beds, presumably as a result of dissolution by glacial streams and reprecipi- 
tation in the periglacial water body during a lowering of the water temperature. 

In other respects the succession shows strong general similarities with those of 
the Flinders Ranges, Burra, and Mount Grainger regions. Their common characters 
may be stated as follows: 

The lower glacial sequence succeeds conformably to magnesian formations, and 
it is the thickest and more complex. It consists of many tillite bands, some of them 


10 ~ .\ B. CAMPANA AND R. B. WILSON 


being up to many hundred feet thick and alternating with or passing to sandy or 
slaty layers, with or without pebbles. The total thickness may reach 4000 feet or 
more. In the Central Flinders Ranges the lower glacial sequence consists of two 
series (Mawson 1948), the equivalent of which have not yet been identified else- 
where. 

The interglacial sequence overlies conformably the Lower glacial sequence and 
is characterised by argillaceous or marly slates, which are frequently well laminated 
and may reach 16000 feet in thickness. The bedding has a marked varve-like 
character; but the alternating dark blue and grey layers appear to be usually of a 
similar petrological composition. In many cases an eminently calcareous horizon 
(the “Brighton horizon’’) forms the top of the series. 

The upper glacial sequence consists of tillitic layers similar to those of the lower 
glacial sequence, but is usually thinner. 


D. The age of the glacial sequences, 
as deduced from Uranium-Lead ratio age determination 


During 1953 one of us (B.C.) extended the regional investigations to the 
Plumbago-Crockers Well zone, some 40 miles north-west of Olary, where the 
relationship between the Pre-Cambrian glacial series and the older basement are 
particularly clear. One reaches in this area the edge of the water sheet in which, as 
a rule, the South Australian Pre-Cambrian tillites have been deposited. Therefore 
the glacial sequences begin in places with a very coarse and consolidated land 
moraine, which rests with violent angular unconformity on the crystalline bedrocks. 
This moraine contains large erratics, representing all rock types of the old glacier 
floor: schists, gneisses, quartzites, amphibolites, calc-silicate formations, as well as 
abundant boulders of granite, granodiorite, aplite and pegmatites. These older rocks 
are well exposed along or near the unconformity, and their stratigraphic relation- 
ships are manifest: schists, gneisses and calc-silicate beds form the bulk of a succes- 
sion, very probably of Archaean age, which has been intensely intruded by pegma- 
tites, aplites and granite. 


Detail geological and radiometric investigations have revealed the presence in 
this area of numerous uranium deposits, which are no doubt genetically related to 
the granitic rocks. Attempt has therefore been made to determine the age of the 
granite by the uranium-lead ratio method. The age determinations have been carried 
out by Dr. J. L. Kup, of the Columbia University, on behalf of the South Austra- 
lian Department of Mines and by arrangement with the U. S. Atomic Energy Com- 
mission. They gave 580-+-30 million years as the “‘best age” of the granite. 

The tillite, which rests on the crystalline complex and contains granite boulders 
but has not been affected by the granitic intrusion, is therefore younger. As the 
glacial beds are overlain in the Adelaide region by a thick series culminating with 
fossiliferous Lower to Middle Cambrian formations, it is concluded that their age is 
Upper Pre-Cambrian. The tillite deposition would have taken place be- 
tween 600 and 500 million years ago. 
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E. Paleogeography and facies 


It may be inferred, from the distribution and the facies of the Adelaide System 
formations, that a huge crustal depression extended at the Upper Pre-Cambrian 
time from the South Australian coasts to the Heart of the continent. The facies 
shows that this depression was covered by rather shallow water bodies — lakes, 
ponds, lagoons, interior seas, where a prolonged and intense sedimentation accumu- 
lated some 45000 feet of deposits. Because of such a tremendous thickness, Austra- 
han geologists have named this zone of accumulation ‘‘Adelaide Geosyncline’’. The 
sediments are mostly of a terrigenous nature — argillaceous slates, arkoses and sand- 
stones —, alternating with or succeeding deposits of glacial or brackish facies: 
tillites, varved formations, magnesian beds, etc. The Adelaide System series have 
thus rather a paralic than a geosynclinal facies, as defined by TERcrer (1939) and 
Perr1soun (1949) differing from the usual paralic series by an exceptional develop- 
ment of subaqueous tillites. The great thickness of sediments suggests a vigorous 
subsidence and an intermittent rejuvenation of the surrounding relief, which was 
repeatedly covered by thick ice-caps. Invading and covering the periglacial water 
bodies with floe-ice up to many hundred miles from the coast, these ice-sheets were 
in every respect comparable with the present glaciers of the Antarctica. Indeed the 
Upper Pre-Cambrian times were dominated in South Australia by polar climates, 
the persistence of which appear to be without equal in the geological history. 


Iil.-_THE PERMIAN GLACIATION 


The records of the Permian ice age in South Australia have a limited extension, 
but they form one of the most clear examples of ancient glaciation. Looking down 
to the Inman Valley from the elevated spurs of the Fleurieu Peninsula, the view 
embraces a wide depression having a U-shaped and well gouged cross profile; a 
rolling, undulating bottom; gentle lower slopes plastered by morainic material 
and meeting the steep rocky spurs with a strong break of declivity. It is a fossil 
glacial landscape of Permian age, quite similar to the ice-carved alpine piedmonts. 

The evidences of an ancient glaciation in this region were originally recognized 
by A. R. C. SELwyn (1859) and have subsequently been described by W. Howcuin 
(1895-1901, 1906, 1910, 1926) and T. W. E. Davin (1897, 1932, 1950). The writers’ 
investigations confirm Howcuin’s and Davin’s views on the nature of these depos- 
its; but it has also been possible, on the base of new topographical and geological 
data, to carry out an accurate analysis of the glacial relief and to retrace the history 
of the preservation of these deposits in the course of Mesozoic, Tertiary and 
Quaternary times. 


A. The Deposits 
1.—Sand and Boulder Clay 


The bulk of the Permian glacial deposits consists of sand and boulder clay, 
quite similar to the Quaternary morainic drift of the northern hemisphere. These 
occur beneath thin veneers of residual, bleached, loamy soils and consists of moder- 
ate thickness of reddish, brown or yellowish sand and clay, with occasional pebbles 
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and boulders (fig. 8). Frequently this oxidised layer is underlain by bluish to grey 
compact clay, containing thin indurated sandy layers, which give to the strata a 
crude irregular bedding. 


Fig. 8. Permian tillite, overlain by recent alluvial gravel. 
1 mile north of Normanville, South Australia. 


Large erratic blocks are found at intervals, dumped without any arrangement 
in clay or sand; but as a rule these contain only faceted or striated pebbles. Towards 
the bottom, near the outcropping basement rocks or resting on them, the coarse 
materials become more abundant and the erratics may-reach 6 feet or more in 
diameter (fig. 9, 10). 

The thickness of the glacial beds is variable, from a few feet to 200 feet or more. 
One bore passed through 1000 feet of drift before reaching the basement rock; but 
these thicknesses are partly the result of the outwash of material by melt-water and 
include also post-glacial drift. 

The glacial layers still occupy a horizontal to sub-horizontal position, and as 
a whole, they correspond to ground moraines. Except for the abundance of 
boulders and pebbles near the bottom, there is no general well-marked order of 
succession. The sediments are seldom lithified, and this only when iron oxides, 
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Fig. 9. Permian tillite (t) overlying Cambro-Ordovician formations (C). 
Cape Jervis, South Australia. 


Fig. 10. Erratics of Victor Harbour Granite, washed from the Permian tillite. 
Cape Jervis, South Australia 
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Fig. 11. Erosion gully in the Permian tillite. 
Yankalilla, South Australia. 


impregnating the sandy layers, have formed a coarse, easily crumbled grit. The 
sandy material is coarse, unsorted and frequently arkosic. While the clayey layers 
are compact and impervious when fresh, they readily pass into mud flow when 
exposed to the air in the rainy season. Assisted by wholesale deforestation, erosion 
has cut deep furrows in this old morainic material, quickly transforming them into 
gullies, creeks, and ravines (fig. 11). In less than 100 years the most fertile pastures 
have been extensively damaged in this manner. 


2.-Varved Formations 


A clear outcrop of varved sediments has been recently exposed by an excava- 
tion along the road joining Torrens Vale to Mt. Hayfield (fig. 12). One observes 
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Fig. 12. Varved beds. 
Torrens Vale, Fleurieu Peninsula, South Australia. 


Vig. 13. ? Varved formations, interbedded in unsorted Permian tillite. 
Cape Jervis, South Australia. 
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there, resting horizontally on the bedrock, an alternation of clayish and sandy 
layers, each of which has a thickness of a few millimetres. The total visible thick- 
ness of these layers is about twelve feet and they seem to lie stratigraphically above 
the sand and boulder clay. They would represent a glacio-lacustrine deposit formed 
during the recession of the glaciers. In places they are minutely contorted as a result 
of slumping or of frictional ice drag. 

Presumed varved beds are also interstratified in unsorted tillite along the Cape 
Jervis cliff (fig. 13). 

3.—Pebbles and Erratics 


As already pointed out, coarse rock fragments are particularly abundant at 
the contact of the glacial drift with bedrock. When isolated by erosion from their 
soft matrix, pebbles and boulders of any size are strewn on morainic soils or on the 
older rocky floor, many of them being up to 6 feet across (fig. 10). 

The pebbles are usually well worn, polished and faceted, and almost invariably 
composed of hard quartzitic rock. This is due to the selective action of a prolonged 
and deep weathering, which destroyed the less resistant fragments. Only the biggest 
of the granite boulders are still preserved, the source of which is the porphyritic 
granite outcropping near Victor Harbour, at the mouth of the Inman Valley (pl. II, 
IV). This shows that the glaciers adavanced from east-south-east to west-north- 
west, a fact also substantiated by many fine pavement striations. 


B. The Glacial Relief 


1.—Glacial Valleys and Basins 


Plates II-IV illustrate major topographic features carved in the Fleurieu Penin- 
sula by the Permian glaciers. As a starting-point to their study we shall consider the 
region of Victor Harbour, where as said most of the Permian granite erratics had 
their origin. This picturesque town is laid-out in the centre of an amphitheatre, 
occupied by alluvial deposits or flooded by the sea in its lower portions, from which 
emerge granitic islets, sand-covered hillocks and rounded spurs. In this amphitheatre 
the Inman and the Hindmarsh rivers almost join at their mouths. 

(a) The Inman Valley traverses Fleurieu Peninsula from near Normanville, 
on the Gulf of St.Vincent, to Victor Harbour on Encounter Bay. Its main water 
course, the Inman River, has cut its banks in the glacial drift, exposing inliers of the 
glacier floor, upon which fine examples of glacial striae may be observed. One of 
these, Selwyn’s Rock, is classical (CoLEMAN 1926). In the Inman Valley the bedrock 
hillocks may reach a height of 300 feet above the valley-bottom. They are separated 
by depressions which have been overdeepened in the bed-rock and subsequently 
filled with glacial or alluvial drift to river level. In this valley, the importance of the 
overdeepening is unknown, as no bore records are available. But the records of Back 
Valley, a tributary of the Inman Valley are in this respect illuminating. 

(b) The Back Valley, which joins the Inman Valley near Victor Harbour, is 
about 8 miles in length and 4 miles in width. Its profile is of a very open U-shape, 
and glacial drift covers the slopes up to 800 feet above sea level. The Valley corre- 
sponds to an old glacial basin, at present filled with sand, clay, and boulder-clay, 
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the existence of which would not have been suspected but for three prospecting 
bores drilled in 1929. The bores were sunk at the very bottom of the valley, at inter- 
vals of one and a half miles along the river course. Two of them, at 200-300 feet 
above sea level, reached the bedrock at depths of about 700 feet below sea level, 
after having intersected glacial or fluvio-glacial “deposits, probably reworked at 
shallower level*). The third, further downstream, intersected the unconsolidated 
drift up to 570 feet without reaching the rocky floor. 


The formations passed through by the deepest bore were as follows: 


Q’~— 15" . Superficial clay 212’ -—214’ Consolidated sand 

ro = 10, Clay 214" —235’ Sand with some clay 

70’ — 71’ — Consolidated sand 235’ -255' — Solid clay-shale 

71° -110’ Clay and sand 255’ -306’ Clay and sand 
110’ —110’6” Consolidated sand 306’ —306'9” Consolidated sand 
110’6”-130’' Clay and sand 306’9"—500’ ~— Clay and mainly sand 
130’ —130'9" Consolidated sand 900° -696’ Consolidated sand 
130’9"-150’ — Clay and sand 696’ —964" Sand with boulders 
150’ -150’6” Consolidated sand 964° —975' — Bedrock (Blue slate) 


150’6"—212" Clay and sand 


The other two bores were drilled in quite similar formations, the biggest and 
most abundant boulders being always located in the lower layers of the glacial drift 
immediately above bedrock. It may be assumed that the lower beds represent the 
true Permian ground moraines, the upper ones being post-glacial deposits, possibly 
reworked in part. 

Downstream along the Back Valley creek, bedrock appears about 7 miles East 
of the bore-sites at 70 feet above sea level not far from the junction with the Inman 
River. As the bores have penetrated the bedrock at about 700 feet below sea level, 
the present depth of the basin is thus 770 feet. In order to assess its original depth, 
we must however refer to the Pre-Miocene peneplain (fig. 16) which, although not 
dating back to Permian time, gives the minimum value: the difference of level be- 
tween this surface and the bedrock struck by the bores is 1700-1800 feet. The ori- 
ginal basin depth, i. e. the glacial over-deepening, is therefore of the same order of 
magnitude®) (pl. III, IV). 

(c) The Hindmarsh Basin (and Myponga Basin) differ from Back Valley 
only in the respect that the Permian deposits are overlain by fossiliferous marine 
formations of Lower Miocene age, characterized by Polyzoal limestone (fig. 16, 
pl. LI-IV). These formations outcrop at the edge of both basins, some 3 miles south- 
west of Myponga and near the Hindmarsh Falls. Their thickness has been ascer- 
tained by bores, two of which reached the Pre-Cambrian basin bottom. 


4) By comparison with the New South Wales and Western Australian Permian successions, 
which contain workable coal seams, it was supposed that these beds could also be coal bearing. 
The search was unsuccessful. 

5) Glacial overdeepening is defined in this paper as the depth of erosion of the old glacial 
floor below the Pre-Miocene base level, which approximately corresponds with the Pre-Miocene 
peneplain. This, in turn, may be considered to coincide with the Permian base level, as no tectonic 
movements of Mesozoic age are recorded in the area concerned. 


ro 
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In 1952.4 bore was sunk for water search on the banks of the Hindmarsh River, 
at 791 feet above sea level. This reached the basement rock at a depth of 300 feet, 
i. e. 491 feet above sea level. As this basement outcrops at the ‘‘Falls’’, three miles 
downstream, at 672 feet above sea level, the apparent glacial overdeepening is 181 
feet at least. The original over-deepening, as related to the Pre-Miocene peneplain, 
is of the order of 800-900 feet (fig. 16, pl. ITI, IV). 
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Fig. 14. Aerial view of Cape Jervis — Backstair Passage (South Australia) showing the uplifted 
Pre-Miocene peneplain (p) in the background and Permian glacial depression in the foreground, 
with remnant of moraine (t) resting on Cambro-Ordovician formations (c). e = talus. 


The cross profile of the basin is asymetric, the northern slope being steeper than 
the southern one. Both join the old erosion surface at the same heights above sea 
level, i. e. 1360-1370 feet, evidencing that the Tertiary marine formations filling 
the valley bottom have been deposited in a glacial basin after uplift of the plateau. 
This fact is of importance for a correct interpretation of the Tertiary tectonic move- 
ments in South Australia, and its structural implications will be discussed below. 


(d) The Myponga Plain is the north-western extension of the Hindmarsh 
Valley, from which it is separated by a low ridge of Archaean micaschists. The plain 
has an average elevation of 700 feet above sea level and occupies an elliptical area 
of about 20 square miles. It is bounded by ridges of Pre-Cambrian rocks, partly 
covered by reworked Permian moraines. The small river which drains the plain has 
cut only clay and sandy layers of recent alluvial origin, but the underlying beds 
have been penetrated by numerous bores, the deepest of which started at 759 feet 
above sea level and pierced the following succession: 


Recent to Pleistocene: alternating clayish and sandy layers from the sur- 
face to 276 feet. 
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Miocene®), consisting of Polyzoal limestone and sandy beds: from 276 to 
661 feet. 

Permian morainic drift, formed mainly by sandy beds with occasional 
pebbles and subangular fragments of quartz, quartzites, granite, micaschists and 
limestone: from 661 to 1079 feet. 

Pre-Cambrian bedrock, consisting of phyllite and quartzite: from 1079 
to 1086 feet in depth. 

Thus, the bore pierced 276 feet of Quarternary alluvial deposits, 385 feet of 
marine Miocene, 418 feet of Permian moraines and finally penetrated the Pre- 
Cambrian bedrock, at 370 feet below sea level. 

The importance of glacial over-deepening in the formation of this basin is evi- 
_dent. Although observations at the edges of the depression are somewhat obscured 
by morainic material, the writers estimate that the apparent over-deepening is of 
the order of 700-800 feet, and originally was at least 1800 feet (fig. 16). 

(e) Backstairs Passage, which separates the Fleurieu Peninsula from Kan- 
garoo Island, has to be regarded as a Permian depression still partly submerged by 
the sea. Its glacial origin is clearly recorded by the fringe of moraines capping the 
cliff on Kangaroo Island and at Cape Jervis (fig. 9, 10, 13, 14). The Passage is 
8 miles in width, with a maximum depth below sea level of 180 feet. In respect with 
the Pre-Miocene base level its depth is 1200 feet. 


2.—Glacial amphitheatres 


The slopes of the fossil glacial valleys of Fleurieu Peninsula show clear evidence 
of cirques which have to be attributed to Permian glaciers. 

The largest of them may be observed along the southern slope of the Back 
Valley, where it has been gouged in the Cambro-Ordovician phyllites and quartzites. 
Its bottom, which is covered by sand and clay, joins the main valley bottom near 
the site where three bores mentioned above have shown important glacial over- 
deepening. 

Other remnants are found south of Torrens Valley as well as in the Myponga 
Plain and Inman Valley, where they always occupy the southern slope of the glacial 
depressions. 


3.—Glacial Bars 


Plate IV illustrates the disposition of the glacial bars and their related basins. 
The most important are the following ones: 

The Crozier Hill Bar, is formed of Cambro-Ordovician micaceous quartz- 
ites. It is dissected by the narrow gorge of the Inman River at a short distance 
from its mouth, and closes to the East the Back Valley and Inman Valley glacial 
basins. 

The Bald Hill Bar, forms the present water divide between the Inman 
River drainage, directed eastwards, and the Bungala River, directed to the west. 
The Inman River and Bungala River basins belong to the same glacial valley. 


6) The age of this formation is at present under review by Dr. M. F. Guagssner, of the 
University of Adelaide, who considers that the base is of Upper Oligocene age. 
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The Hindmarsh Falls Bar, closes downstream the Hindmarsh basin. It 
determines a steep step in the river course, before the latter reaches the sea a few 
miles further east. 

The Bar of Edinburgh Swamp, forms the watershed which separates the 
Hindmarsh Valley from the Myponga basin, which manifestly belong to the same 
major glacial depression. 


C. Evolution of the Fleurieu Peninsula after recession of Permian glaciers: 
Preservation of the glacial records 


1.—The Pre-Tertiary Peneplain 


There is no doubt that the Permian glaciers progressed on a land of accen- 
tuated relief, comparable to the Alpine topography during the Pleistocene glacia- 
tions. The importance of glacial overdeepening, the nature and thickness of the 
morainic deposits and the existence of cirques and rock bars are characteristic of 
mountain glaciers. But this relief has been planed down to a peneplain before the 
Tertiary times. How could then the Permian moraines and the glacial records escape 
total removal? One could suppose that these landscapes have been submerged in 
post-Permian times by negative movements. But the absence of marine deposits of 
Mesozoic above the Permian tillites, suggests that the Peninsula persisted as a stable 
land surface throughout the whole Mesozoic era. It is thus difficult to escape the con- 
clusion that the Permian glacial records were part of a “negative relief’, i. e. an 
over-deepened depression lying—up to the Tertiary era—, below the base level of 
the old land mass. In early Tertiary times the buried topography has been uplifted 
and re-exposed by tectonic movements, which we shall now describe. 


2.—The Pre-Miocene movements’) 


The tectonic movements which impressed the present physiographic characters 
on South Australia and indeed on a large portion of the Australian continent, have 
generally been believed to be of late Tertiary to Pleistocene age: it is the ‘“Kosciusko 
epoch’’’) of Australian geologists. In particular, these movements have been con- 
sidered responsible for the upheaval of the Mt. Lofty Ranges of which the 
Fleurieu Peninsula forms the most southerly segment. It was also generally admit- 
ted that the Tertiary marine formations, pre-dating the Kosciusko epoch and to be 
found now in the lower portions of the country, covered also the uplifted old surface 
from where they would have been removed by the present erosion cycle. However, 
doubts remained about the correctness of this picture, as one could hardly explain 
why the erosion would have completely removed many hundreds of feet of Tertiary 
deposits, while leaving intact large portions of the uplifted surface on which they 
were supposed to rest. Thus the writers paid particular attention to this question, 
and carried out a careful study of the stratigraphic, structural and topographic 


") The general uplift of the Mt Lufty-Olary are, of which the Fleurieu Peninsula is a part, 
has been recently described by one of us as result of the folding of a geosynclinal belt, com- 
prising an Archaean, an Early Palaeocoic and a Tertiary orogenic cycle (CAMPANA, 1955). In 
this article it will suffice to consider the vertical effect of the Tertiary cycle. 

8) From Mt. Kosciusko, in New South Wales, the highest mountain in Australia (7328 feet). 
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relationship between the Tertiary inliers of the Myponga-Hindmarsh Valleys and 
the remnants of the uplifted plateau which form the surrounding ridges. At about 
the same time Tertiary geology was studied by M. F. Grarssner in the adjoining 
Echunga area (GLAESSNER 1954), and many common problems have been profitably 
discussed with this author. a: 

In addition to the existing topographic data, supplementary heights have been 
determined by the surveying section of the South Australian Department of 
Mines. Furthermore the writers have access to the new tacheometric survey which 
has been recently carried out by the Military Authorities. 

The results of these investigations are graphically represented on plates III and 
IV and on figure 16. They may be summarized as follows: 

(a) Both Miocene inliers of the Myponga and Hindmarsh basins outcrop at 
about the same altitude (720 feet and 695 feet respectively). 

(b) Both outcrops are about 700 feet below the plateau remnants of the sur- 
rounding Myponga Hill (1445 feet), Mt. Cone (1362 feet) and Mt. Spring (1373 feet). 

(c) The level difference between these Miocene inliers and the uplifted plateau, 
cannot be ascribed to tectonic movements. No differential faulting affects this zone 
and the regional structural setting, as well as the specific geological and topographi- 
cal data, clearly show that the Pre-Tertiary plateau was uplifted before 
the Lower-Miocene transgressions. This conclusion presumably applies to 
all the Lofty Ranges, where no marine Tertiary beds have been observed. The rais- 
ing of the chain would have thus started in Pre-Miocene times and continued 
during the Pliocene-Pleistocene as we shall mention later. 


3.—-The Miocene negative movements and marine transgression 


These movements are responsible for a marine transgression which covered the 
coastal low land and a great portion of the Murray Plain. This transgression is 
recorded by epicontinental sediments of variable thickness, from less than 100 feet 
to about 1200 feet (MiLEs 1952), frequently consisting of very fossiliferous polyzoal 
limestones and sandy limestones, to which a Lower Miocene age has been assigned?). 

In the area studied by the writers the Miocene rests either on Permian morainic 
deposits (Myponga bore) or on Cambrian beds (Sellick’s Hill). At this locality the 
transgression surface is marked by a basal conglomerate, formed by 2-3 feet of 
black, manganiferous, unconsolidated sand in which well rounded pebbles are 
embedded. On this sand rests the polyzoal beds, sandy limestones or calcareous 
sandstones, the thickness of which is not directly measurable as they are partly 
covered by the sea. 

The cycle of erosion subsequent to the pre-Miocene upheaval had re-excavated, 
by differential erosion, the ancient glacial depressions of Myponga and Hindmarsh 
River. The Miocene sea invaded these rejuvenated basins, thus forming gulfs of 
variable depth. It appears that the advancing sea covered first the deeper Myponga 
basin, the shallow Hindmarsh trough being invaded at a later time (pl. IIT, IV, 
fig. 16). 


®) See footnote 6. 
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4.—The post-Miocene positive movements 


These movements are well known in South Australia, where the most apparent 
effects are recorded in the southern portion of the State by block-faulting and 
uplifts. They have been recognized in large parts of the Australian continent and 
they are undoubtedly still active, as evidenced by widespread, splendid examples 
of recent marine terraces and raised beaches bordering the Australian coasts. In 
South Australia, the post-Miocene positive movements are neatly recorded at 
Sellick’s Beach, some 25 miles south of Adelaide, where a detailed survey has been 
carried out by the writers (fig. 15, pl. I-IV). One observes there a major block- 
fault, marked topographically by the Willunga escarpment, which separates the low- 
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Fig. 15. Geological panorama of Sellicks Beach, South Australia, 
showing Post-Miocene coastal uplift. 
B Cambrian and Pre-Cambrian; Br Brecciated Cambrian slates; 1 Miocene basal conglomerate; 
2 sub-horizontal Miocene limestone; 2a Miocene limestone, uplifted along fault plane; 3a, 3b, 3c 
Pleistocene clay and gravel, also affected by faulting. 


land of the Aldinga Plain to the West from the long, regular, unbroken plateau 
to the East. At Sellick’s Beach, the fault runs into the sea, but on its western 
side the Miocene beds outcrop along the beach, broadly folded and capped by 
horizontal Pleistocene gravel and clay. To the eastern side of the fault the uplifted 
coast joins, with steep slopes, the Myponga Plain. The fault-plane is marked by 
brecciated Cambrian slate on which rest, with strong angular unconformity, the 
Miocene polyzoal limestones. These beds, usually flat-lying, are folded and warped 
up to the vertical position along the fault. At a later stage the horizontal Pleistocene 
gravels, which cover the Miocene as well as the Cambrian brecciated slates, have 
also been affected by the movement, for they are warped and displaced along the 
fault-line from a few feet to fifty feet. The succession of the Post-Miocene may 
thus be tabulated: . 

(a) Folding of the transgressive Miocene beds and warping of these 
strata along the fault plane. Uplift of the coastal block. 

(b) Erosion and deposition of the Pleistocene clay and gravel. 

(c) Faulting of the Pleistocene beds in recent time. 


D. Extension of the Permian glaciation in Australia: other examples of glacial basins 


It is beyond the scope this paper to summarize the abundant literature con- 
cerning the Australian Permo-Carboniferous glaciations. It suffices to note that 
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the oldest glacial beds of Palaeozoic times occur in the Kuttung Series of New South 
Wales to which a Namurian age has been assigned (Davin 1932, 1950, TercHerr 
1948). The Carboniferous glaciations appear to have been of a local extension, affect- 
ing only the old highlands. But the Permian glacial beds are much more wide- 
spread, and the related deposits are well dated by thany species of Glossopteris and 
Gangamopteris. It has been inferred that the main late Palaeozoic glaciation in 
Australia was a Sakmarian age (TrEIcHERT 1948). 

In some instances the glacial deposits are preserved in depressions quite simi- 
lar to the glacial basins described above, and it is now suggested that they have 
an identical origin. The most striking examples are the Collie and Wilga coalfield 
of Western Australia, on the western margin of the Darling plateau, and the Lake 
Phillipson coal field, in the north of South Australia. 

The Collie coalfield, occupies an area of about 100 square miles, at 600-700 feet 
above sea level. It is in the form of an elliptical depression which is filled by subhori- 
zontal deposits of Permian age resting on, and completely surrounded by Pre- 
Cambrian granite. The base of the sedimentary series consists of a tillite with 
erratic blocks, which is overlain by alternating cross-bedded sandstones and schists, 
containing 24 coal seams. The series has recently been traversed by bores, one of 
which penetrated the granite basement at a depth of 1800 feet. A geophysical survey 
has shown a thickness of sediments of 4000 feet in the south-eastern portion of the 
basin (fig. 17). 

It was previously admitted that this Permian succession has been preserved in 
a graben of the granitic plateau, but the supposed faults at the margins of the 
basins are quite controversial and they can scarcely account for the morphology of 
the trough as it has been revealed by CHAMBERLAIN’s gravimetric survey (fig. 17). 

The presence of tillites at the very bottom of the sedimentary series, the absence 
of underclays on the coal seams, and the high ash content of the coal, are suggestive 
of drift material deposited in a lake of glacial rather than of tectonic origin (Fair- 
BripcGe 1951). 

The Wilga coalfield, represents the southern extension of the Collie basin, from 
which it is separated by a bar of granite. Its sediments and geo-morphologic con- 
ditions are similar to those described above. 

Lake Phillipson, is situated about 450 miles north-west of Adelaide, in a large 
plain formed of horizontal Cretaceous and Tertiary sediments, covering a granitic 
basement. In 1905 a bore for artesian water was sunk in this region, up to a depth 
of over 3000 feet. H. Y. L. Brown (1905) describes as follows the intersected strata: 

“Several seams of brown coal, similar to that of Leigh Creek!°), were met with 
at intervals from 166 feet to 551 feet. These varied in thickness from a few inches 


10) The Leigh Creek coal basin, some 300 miles north of Adelaide, is at present intensely 
worked by the South Australian Government. It consists of three depressions in Pre-Cambrian 
formations, filled by lacustrine Triassic sediments containing several brown coal seams. No glacial 
deposits have yet been described beneath the Triassic strata and it is suggested by some investi- 
gators that the basin is related to local tectonic deformations, as the Triassic coal measures would 
appear to be folded into the basement rocks (KLecrrictry Trust or S. A. 1951). In many respects, 
however, the similarities of the Leigh Creek coalfield with the above described glacial basins are 
striking. 
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Fig. 16. Evolution of the Fleurieu Peninsula after recession of 
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the Permian Glaciers. 


to 28 feet. From 551 feet downward 
the bore passed through argillaceous 
and micaceous shales, with thin sand- 
stones, grit and calcareous bands at 
long infervals. This shale was more or 
less bituminous at intervals to about 
2240 feet, and yielded petroleum at 
distillation. The stratification has been 
horizontal all through.” 

The author gives the result of the 
two coal analyses, showing an ash 
content of 18, 54 and 8.82 per cent, 
respectively and continues: “At depth 
of 3117 feet the core consists of blue 
argillaceous shale with fragments of 
siliceous grit and gravel scattered 
throughout it. At 3100 feet the drill 
passed through a fragment of granite 
which was embedded in the shale. The 
nearest granite outcrop known at pre- 
sent is some 26 miles westwards of the 
bore. The occurrence of granite sus- 
pended in this shale deposit indicates 
the action of ice at the time the shale 
was deposited.” 

The bore was actually sunk to the 
granite basement, which was penetrat- 
ed at a depth of 3140 feet. 

* The Lake Phillipson region has 
not yet been studied in detail: but 
figure 18 (LockHart JAcK 1930) leaves 
little doubt that this basin is also of 
glacial origin. 


E. The scientific and economic impor- 
tance of the Australian glacial basins 


It appears to the writers that the 
glacial basins described above throw 
much light on the question of the ero- 
sional power of the glaciers beneath 
the profile of equilibrium. The Collie, 
Wilga and Lake Phillipson coal basins 
occur in regions of high tectonic sta- 
bility, made up of granite and granit- 
ized complex of the Australian con- 
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tinental shield, and we have seen that they cannot be ascribed to subsidence or 


differential faulting. Their formation appears entirely due to glacial over- 


deepening, which at Collie Coal Field, reaches 4000 feet, over a basin length of some 
20 miles. At Lake Phillipson the rate is 3200 feet over a basin length of 70 miles. 
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c oO® 
In the Fleurieu Peninsula the maximum depth is of the order of 2000 feet, for a 
length of 10-20 miles. As a comparison, it may be noted that the Lake of Geneva, 
the glacial origin of which is now generally accepted, shows a depth of 1000 feet, its 
total length being some 70 miles. It can be concluded that the comparatively great 
depth of certain Alpine lakes is in no way incompatible with a glacial origin, an over- 
deepening of 2000 to 4000 feet over a distance of 10 to 20 miles being an established 
feature. 

The interpretation of the origin of the above described coal fields is not, on the 
other hand, without economic significance. If the writers views are correct, and 
considering the great extension of the Permian glaciation in Australia, it is reason- 
able to suspect the presence of other coal bearing glacial basins, buried beneath the 
younger deposits which cover most of the Australian shield. It would thus appear 
that as a working hypothesis, the assumption of a glacial origin is more fertile and 
more encouraging for the prospector than an explanatory view based on accidental, 
isolated and fairly improbable tectonic causes. 
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Introduction 


Le Jurassique correspond a une phase importante de l’évolution des embranche- 
ments qui conduisent aux Dasycladacées actuelles; en effet, c’est l’€poque de l’ap- 
parition des types modernes pourvus de rameaux plus ou moins fortement ramifiés 
et dont l’allure générale se rapproche de celle d’une massue. 

Contrairement a leur importance phylogénétique et morphologique, les Sipho- 
nées verticillées du Jurassique ne jouent qu’un réle géologique insignifiant; aucun 
calcaire résultant de leur accumulation massive n’a pris naissance a cette époque 
comme ce fut la regle générale au Trias. 

Les formes jurassiques sont en fait relativement rares, peu de travaux leur ont 
été consacrés, et ces faits nous ont incité a présenter dans les lignes qui suivent les 
résultats de plus de six ans de recherches systématiques dans ce domaine. Nous 
espérons attirer ainsi l’attention des stratigraphes et des micropaléontologistes sur 
un groupe de microorganismes dont la distribution géographique apparait de plus 
en plus vaste et qui doit, sans nul doute, receler des fossiles directeurs dont l'avenir 
révélera toute l’importance. : 

Il n’est pas inutile de signaler que la conservation des Dasycladacées jurassiques 
est souvent défectueuse, parfois des moules ou des empreintes sont seuls disponibles. 
De ce fait, les méthodes d’extraction par des mises en solution différentielles, cou- 
rantes pour les microflores triasiques, sont inutilisables dans le cas particulier; elles 
doivent étre remplacées par des coupes minces judicieusement orientées. Chacun 
sait les difficultés que comporte ce dernier mode d’étude pour les reconstitutions. 

Depuis longtemps déja, J. Pia (1920, 1942) a mis en évidence l’intérét de l'étude 
des Dasycladacées jurassiques. Avant ses admirables travaux, on avait l’habitude 
de considérer le Jurassique comme une période de déclin des Siphonées verticillées, 
analogue au Permien par exemple. Or, a la fin de ses études, J. Pra avait dénombré 
14 especes jurassiques groupées en 9 genres bien distincts les uns des autres; tres 
probablement la variabilité morphologique des Dasycladacées jurassiques égale 
celle des formes triasiques. A ce propos, rappelons encore qu’en Europe, les condi- 
tions de vie des Dasycladacées sont devenues moins favorables du Trias au Juras- 
sique, car leur véritable centre de développement s’est, pendant cet intervalle de 
temps, déplacé peu a peu vers le Sud; ainsi les formes du Jurassique européen ne 
sont en fait que celles ayant une large distribution géographique. 

Nous adopterons dans ce travail la systématique générale de J. Pra telle qu'elle 
a été derniérement exposée par L. EMBERGER (1944). L’interprétation phylogéné- 
tique des formes jurassiques nous semble encore prématurée dans l'état actuel de 
nos connaissances; elle ne prendra sa véritable signification qu’au moment ot seront 
mieux connues les Dasycladaccées crétacées, et c’est dans ce sens que sont orientées 
nos recherches actuelles. 

Qu’il nous soit permis de remercier ici toutes les personnes qui ont contribué de 
prés ou de loin a ce travail, en particulier M. le professeur Ep. Partsas, conseiller 
de tous les instants. Notre gratitude va également a M. le Géologue en chef et a 
MM. les Directeurs de l’Iraq Petroleum Company, Ltd., London, qui nous ont trés 
aimablement autorisés 4 publier des observations concernant la présence de Sal- 
pingoporella annulata Car. dans le Jurassique supérieur d’Arabie; au Naturhisto- 
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risches Museum de Vienne (Dt H. ZAPFE) et au Musée d'Histoire naturelle de 
Geneve (Dt J. Favre, D' Ep. LANTERNO) qui ont mis A notre disposition des 
matériaux comparatifs, enfin 4 M. Rotanp Murat, ingénieur-géologue, pour les 
renseignements inédits qu’il nous a communiqués’ sur la distribution des Dasycla- 
dacées dans l’autochtone de St-Maurice. 


A. Description paléontologique 


TRIBU DES TEUTLOPORELLEES 
Genre Teutloporella P1a (1912) 


La diagnose originale du genre (Pia, 1912, p. 37) est la suivante: «Thalle assez 
grand et allongé, aspondyle ou plus rarement euspondyle, dont les rameaux, typi- 
quement trichophores, sont relativement minces, trés nombreux et toujours obliques 
par rapport au canal axial. Chez les formes spécialisées, la partie basale des rameaux 
se sépare assez brusquement de la partie distale plus fine. La tendance a la méta- 
mérisation d’ordre supérieur se traduit par l’existence de séries de verticilles ou 
d’une véritable annelure. La calcification est trés variable. » 


Teutloporella obsoleta CARozz1 
(fig. 1 a 4, pl. V, fig. 1 & 3) 


1954 Teutloporella obsoleta. A. Carozzi, Arch. Sc., Genéve, 7, p. 319, fig. 1 a 3. 


Le squelette calcaire de cette espéce apparait typiquement annelé, c’est-a-dire 
tres réguliérement subdivisé en nombreux articles distincts, mais trés rapprochés 
les uns des autres. Cette annelure réside dans le fait que la plante posséde des par- 
ties riches en rameaux (en correspondance avec les articles) alternant avec d’autres 
qui en sont dépourvues. 

Dans les zones pourvues de rameaux, les pores ne constituent pas des verticilles, 
mais sont disposés irréguli¢rement, voire en quinconce. Ils forment quatre a cing 
rangées assez serrées, irréguliéres et reflétant la structure aspondyle. Dans les par- 
ties dépourvues de rameaux, la calcification faible ou nulle conduit a la formation 
de sillons trés obliques, étroits et profonds, atteignant en général la cavité axiale. 
Ces sillons mettent en évidence un caracteére tout a fait typique de la forme décrite, 
A savoir un véritable emboitement des articles. En effet, chacun d’eux montre a 
sa partie proximale inférieure une courte apophyse qui vient s’emboiter dans une 
légere cavité située a la partie proximale supérieure de I’article placé immeédiate- 
ment au-dessous. Ce systéme d’articulation vient ainsi se combiner a l’annulation 
proprement dite dont le but semble avoir été de donner au manchen calcaire une 
certaine élasticité vis-a-vis de l’action des vagues. 

La forme générale des articles rappelle celle d’une écuelle assez profonde, dé- 
pourvue de fond et a bords fortement inclinés. En section longitudinale, on observe 
que la partie de l’article adjacente 4 la membrane entourant la cavité centrale 
présente une légére concavité. En d’autres termes, dans les zones a rameaux, la 
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calcification s’avance beaucoup moins vers l’intérieur que dans les zones dépour- 
vues de rameaux; il s’ensuit une sorte d’annelure interne (intus-annulatio). 

Les surfaces intérieure et extérieure de l’article sont affectées de faibles ondu- 
lations; cependant l’article présente sa plus grande é€paisseur a sa partie proximale, 


Fig. 1. Teutloporella obsoleta Carozzi. 1: coupe longitudinale; 
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il s’amincit progressivement vers l’extérieur jusqu’a son extrémité distale arrondie 
et infléchie vers le haut. La conséquence de cette disposition est que la surface 


extérieure n’est jamais cylindrique, mais irréguliérement hérissée par les termi- 
naisons des articles. , 


2 & 6: coupes obliques. 
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Fig. 2. Teutloporella obsoleta CARozz1. 
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1 a6: coupes tangentielles. 
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Les rameaux, typiquement trichophores, sont trés allongés et fusiformes ; le 
passage est insensible entre leur partie proximale servant de cavité sporangique et 
leur partie distale réservée aux phénomenes d’assimilation. Les rameaux sont tres 
fortement inclinés par rapport a la cavité centrale et forment avec son axe un angle 
variant de 30 a 40°. 


Fig. 3. Reconstitution de Teutloporella hirsuta var. obliqueforata d’aprés J. Pra, 1935, 12: 1. 


Partie inférieure: Reconstitution des parties vivantes aprés décalcification et enlévement des 
rameaux antérieurs. 


Partie supérieure: Coupe longitudinale passant par les axes de tous les organes. L’intérieur des 
cellules est figuré par des pointillés, la membrane du canal axial par des traits paralléles et les 
parties calcifiées par un croisillon. 


L’importance de la partie calcifiée des rameaux est variable; en effet, la partie 
distale des articles ne contient au maximum que deux rameaux, presque entiére- 
ment calcifiés, appartenant a la partie supérieure de la zone pourvue de pores. En 
revanche, les rameaux de la partie inférieure et moyenne ne sont que partiellement 
calcifiés et sortent successivement de l’article. 


Extension stratigraphique 


Séquanien supérieur, Kimmeéridgien et Portlandien a faciés récifal du Grand- 


Saléve, avec un développement croissant vers le haut, suivi d’une diminution au 
Purbeckien. 
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Rapports et différences 


Cette forme étant pour l’instant Yunique descendant des Teutloporellées au 
Jurassique supérieur, la comparaison ne peut étre faite qu’avec les espéces anisien- 
nes et ladiniennes. Parmi celles-ci, nous trouvons une forme étonnamment voisine 


Fig. 4. Reconstitution de T'eutloporella obsoleta Carozzt. 


Méme légende que la figure 3, les rameaux ont été schématiquement limités 4 quatre par article 
et les parties calcifiées figurées en noir. 


de la notre en dépit du grand intervalle de temps qui les sépare, il s’agit de T. hir- 
suta, var. obliqueforata J. Pia 1935 de l’Anisien de Bosnie. Cette variété, nettement 
annelée, de dimensions presque semblables a celles de notre forme, est caractérisée 
par la forte obliquité de ses rameaux ainsi que par la présence d’une annelure in- 
terne; elle en différe cependant par des rameaux plus gros et par une plus grande 
hauteur des articles, comme le montre le tableau comparatif suivant. 


En résumé, la forme du Jurassique supérieur est beaucoup plus finement anne- 
lée que celle du Trias (fig. 3) et présente en outre un mode d’agencement des articles 
qui lui est particulier et qui semble nouveau dans le genre (fig. 4). 


40 A. CAROZZI 


7 oheotiia Ih horsuta var. 
Dimensions en mm obliqueforata 
Can, J. Pra (1935) 
Longueur maximale observée .... . 10 7,5 
Diamétre extérieur ...... ies Oe 19 araso 
Diamétre mterteur see ene ee 3s ep 0,8 a1,4 
Hanteur des articless 1a iene : 0,3 40,4 i a 1,6 
Allongement oblique desarticles . .. . 1,4 41,5 IP a 133 
Largeur du sillon séparant les articles. . 0,02 0,08 
Longueur supposée des rameaux . . . . 16a 22 1,8 ar 92 
Diamétre maximum (proximal) des 
TAMEAUX ss Ge SL ee ee 0,05 0,14 
Nombre de rameaux superposés dans un 
articles ty ewe <<. hs Ee Oks Sette 5) 4 a6 
Nombre de rameaux en coupe transver- 
Sale. Banh secs Nae ceaeemesreee 30 a 40 30 a 40 
Inclinaison des rameaux par rapport a 
Vaxelongitudinalign, seme) ne 30 a 40° 30 a 40° 
Hauteur des zones pourvues de pores . . 0,25 a| 
Hauteur des zones dépourvues de pores. 0,15 0,65 


Holotype 

Le holotype désigné est représenté par la figure 1 (CArozz1, 1954 b), Portlandien 
inférieur du Grand-Saléve, niveau 252, coupe 252 c, collection Carozz1, Institut de 
Géologie de Genéve. 


TRIBU DES DIPLOPOREES 
Genre Macroporella Pia (1912) 


En nous rapportant a J. Pra (1920, p. 30), la diagnose de ce genre s’établit comme 
suit: «Forme primitive mais trés bien caractérisée, généralement cylindrique et de 
type phloiophore, dont les rameaux ne se ramifient jamais et ne forment pas de 
touffes. Les verticilles sont exceptionnels et une métamérisation quelconque fait 
entierement défaut. Les spores prennent naissance dans le canal axial (type endo- 
spore). » 


Macroporella pygmaea GUMBEL 
(fig. 5 et 6, pl. VI, fig. 3) 
1891 Gyroporella pygmaea. C. W. v. GimBxEx, Geogr. Beschreib. Frank. Alb., p. 306, 325. 


1891 Gyroporella franconica. C. W. v. GimMBEL, Geogr. Beschreib. Kénigr. Bayern, p. 600. 
1924 Macroporella pygmaea. J. Pra, Ann. nat.-hist. Mus. Wien 38, p. 84, pl. 1, fig. 4-7. 


La diagnose modifiée et définitive de cette espéce (Pia, 1924, p. 84-85) est la 
suivante: «La forme générale du thalle est cylindrique, mais en revanche les pores 
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sont disposés en verticilles successifs, les pores semblent placés en général de 
facon alternée; 4 l’intérieur du thalle, ils sont assez minces, puis il s’élargissent 


assez fortement sur les bords au point de se toucher en prenant des contours 
anguleux. “! 


x 


Fig. 5. Macroporella pygmaea GUMBEL. 


1 a 16: coupes transversales et obliques. 


La position des rameaux semble avoir été perpendiculaire au canal axial; chaque 
verticille devait donner lieu a l’intérieur du canal axial a4 un sillon circulaire simu- 
lant une structure annelée interne (intus-annulatio); de toute facon l’épaisseur de la 
paroi du canal axial restait trés faible. » 
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Fig. 6. Macroporella pygmaea GUMBEL. 


1 4 4; coupes tangentielles; 5 a 7: coupes longitudinales. 


Dimensions en mm 


Diamétre extérieur . 
Diamétre intérieur . 


Diamétre des pores dans la partie externe 
du thalle 


Diamétre des pores dans la partie interne 
du thalle 


Nombre de pores par verticille . 


D’aprés * 
J. Pra (1924) 


0,43 a 0,72 
0,17 a 0,26 


0,09 


0,02 
16 a 19 


D’aprés nos 
échantillons 


0,42 a 0,90 
0,13 a 0,30 


0,09 


0,02 
16 & 25 


= 
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Extension stratigraphique 


L’espece-type se rencontre dans le Kehlheimer Kalk (Kimméridgien supérieur) 
de Oberau prés de Kehlheim, nos échantillons abondent au Saléve dans les faciés 
récifaux du Séquanien supérieur au Portlandien. * 

Dans le domaine alpin (Carozz1, 1952), Macroporella pygmaea est assez fré- 
quente dans les niveaux dus aux courants de turbidité du Malm supérieur de Voge- 
alle, Gix-Arpenaz et La Giettaz, Alpes-de-Sixt (Nappe-de-Morcles) ainsi que dans 
le Valanginien de St-Maurice (autochtone) et du Champ-de-Barme (parautochtone). 


Macroporella gigantea n. sp. 
(fig. 7, pl. VI, fig. 4) 
Cette forme se présente toujours en association avec l’espéce précédente mais 
avec une moindre fréquence. La forme générale du thalle est cylindrique, les pores 
sont disposés en verticilles simples, rapprochés les uns des autres, et semblent placés 


Fig. 7. Macroporella gigantea n. sp. 
1 a 4: coupes obliques; 5 & 7: coupes transversales; 8 a 12: coupes tangentielles. 
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en quinconce d’un verticille a l’autre. Assez minces, 4 l’intérieur du thalle, les pores 
s’élargissent fortement vers leur ouverture au point de se toucher et de se déformer 
réciproquement en prenant des allures sub-rectangulaires. 


Dimensions en mm 


Diameétreextérieur oe...) cc) mec ne cee mI cae) 
Diamétre intérieut.... «:. ... ape oe nee, Aa. cee ee eee 
Diamétre des pores dans la partie externe du thalle. . . . 0,15 (0,09 a 0,20) 
Diamétre des pores dans la partie interne du thalle . . . . 0,03 

Nombre de pores par verticilles’. "5s ) cue ee eee 


Extension stratigraphique 

Au Saléve, elle est la méme que celle de M. pygmaea (Séquanien supérieur — 
Portlandien), dans le domaine alpin, on la rencontre également dans les niveaux 
dus aux courants de turbidité du Malm supérieur de Vogealle, Gix-Arpenaz et 
La Giettaz, Alpes-de-Sixt (Nappe-de-Morcles). 


Rapports et différences 
Cette espéce présente une structure analogue a celle de M. pygmaea mais en 
differe par ses dimensions environ trois fois plus grandes. 


Holotype 

Le holotype est représenté par la figure 4, pl. VI de cet ouvrage, Portlandien 
supérieur du Grand-Saléve, niveau 276, coupe 276 c, collection Carozzi, Institut 
de Géologie de Genéve. 


Genre Actinoporella GUmBEL in ALTH (1882) 


Les caractéres essentiels de ce genre (P1A, 1920, p. 95) sont les suivants: «Forme 
assez primitive a fortes affinités triasiques. Le squelette calcaire, cylindrique, est 
subdivisé en articles correspondant aux verticilles. Ces derniers, d’aspect étoilé, 
sont constitués par des rameaux trichophores non subdivisés et entourés d’une cal- 
cification indépendante. Le mode de reproduction n’est pas connu, mais il semble 
étre endosporé. » 


Actinoporella podolica ALTH 
(fig. 8 et 9) 

1878 Gyroporella podolica. A. v. Autu, Akademii Umiejetnosci w. Krakowie 5, p. 83, pl. 6, fig. 1-8. 
1881 Gyroporella podolica. A. v. AtirH, Ibidem 6, p- 135. 
1882 Actinoporella podolica. A. v. Auru, Beitr. Pal. Geol. Osterr.-Ung. 1, p. 322. 
1920 Actinoporella podolica. J. P1a, Abh. zool.-bot. Ges. Wien 11 » p. 95, pl. 7, fig. 1-7. 
1922 Actinoporella podolica. R. RarnERt, Atti Soc. ital. Sc. nat. Milano 61 eid Ue 
1948 Actinoporella podolica. A. Carozz1, Arch. Se., Genéve, 7, p. 353, fig. 49. 


Selon J. Pra (1920, p. 95-100) qui a complété et précisé la diagnose de cette 
espece, sa description s’établit comme suit: «Le squelette calcaire n’apparait pas 
comme une coque calcaire segmentée englobant la majeure partie de la plante, 
mais plutot comme un revétement calcaire affectant individuellement les rameaux 
verticillés qui ne se soudent les uns les autres que sur un espace trés restreint. 


ee 
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Le canal axial apparait mince et allongé; autour de lui rayonnent, en nombreux 
verticilles simples et réguliers, les rameaux non subdivisés et légérement inclinés 
vers le haut. Le type trichophore apparait bien réalisé et il semble que les termi- 
naisons capillaires des rameaux devaient s’étendre assez loin en dehors de leur 
partie calcifiée. Celle-ci apparait en coupe comme une fine enveloppe qui s’amincit 
vers l’extérieur et se termine en angle trés aigu. 


Fig. 8. Actinoporella podolica ALTH. 


1 & 23: coupes transversales des rameaux. 


Prés du canal axial, les tubulures calcaires se soudent entre elles tout en gardant 
une certaine individualité par la présence de sillons intermédiaires. Le verticille 
apparait ainsi comme un corps étoilé a branches creuses, traversé en son centre par 
une perforation circulaire correspondant au canal axial, Cette perforation est en- 
tourée par un bourrelet plus renflé a la partie inférieure qu’a la partie supérieure. » 
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Il est rare de trouver des verticilles entiers; le plus souvent les rameaux se sont 
brisés a leur base et apparaissent dispersés dans la roche, parfois le bourrelet en- 
tourant le canal axial subsiste seul avec les amorces des rameaux. 


Fig. 9. Actinoporella podolica Aurn. « 
1 & 19: coupes longitudinales et obliques des rameaux. 


Extension stratigraphique 


L’espece-type est connue dans le Jurassique supérieur de Nizniow en Galicie 
orientale. Au Saléve, elle est peu abondante dans les faciés récifaux qui s’étendent 
du Séquanien supérieur au Portlandien, elle s’épanouit en revanche dans les inter- 
calations marines et saumatres du Purbeckien. Nous l’avons déja signalée en 1948 
dans les couches marines inférieures du Purbeckien du Col-de-la-Déle; cette espéce 
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- abonde d’ailleurs dans tout le Berriasien du Jura central et méridional. P. DonzE 
(1951) l’a observée dans les calcaires grossiers du Berriasien moyen des Bauges et 
de la Chartreuse; elle se rencontre également dans le Valanginien de St-Maurice 


(autochtone). i 

Dimensions en mm D'aprés D'apres nos 
J. Pra (1920) échantillons 

Diamétre extérieur. ......... DL tad 2 ye) ERK 

Diamétre du canal axial. ....... (Ob =e alail 0,4 40,8 

Diamétre desrameaux ........ 0,1 a 0,2 Ora O22 

Longueur de la partie calcifiée desrameaux 0,85 a 1,05 0,70 4 1,0 
Nombre de rameaux par verticille . . . 13 a 23 (20) 12 a 22 (20) 


Genre Munieria DEECKE (1883) 


Genre fortement apparenté a Actinoporella; autour de son canal axial relative- 
ment mince, les rameaux forment de grands verticilles réguli¢rement espacés. Les 
rameaux ont l’allure de batonnets fusiformes enrobés dans une épaisse couronne 
calcaire donnant a l’ensemble une certaine rigidité et un caractére annelé trés par- 
ticulier. 


Munieria baconica DEECKE!) 
(fig. 10 & 12) 
1883 Munieria baconica. W. Duxckn, N. J. B. Min. 1, p. 9, pl. 1. fig. 4-8. 
1887 Munieria baconica. H. GRa¥ zv Sotms-LavuBacu, Palaeophytologie, p. 43. 


1920 Munieria baconica. J. Pia, Abh. zool.-bot. Ges. Wien 11, p. 144, pl. 7, fig. 16-26. 
1948 Mumnierra baconica, A. Carozz1, Arch. Sc., Genéve, 1, p. 351, fig. 48. 


Selon J. Pra (1920, p. 144-149) qui a précisé la description de cette espéce, sa 
diagnose est la suivante: 

«L’enveloppe calcaire, relativement épaisse, recouvre la presque totalité des 
parties tendres de la plante. Le canal axial mince, apparait plus étroit dans les 
espaces entre les verticilles. Les rameaux sont disposés perpendiculairement au 
canal axial en verticilles simples et d’aspect massif, en outre ils se touchent et se 
soudent, au voisinage du canal axial, sur une assez longue distance. L’allure fusi- 
forme des rameaux se manifeste par une augmentation de leur diamétre dans la 
partie calcifiée suivie extérieurement par l’amincissement terminal caractéristique 
du type trichophore. 

L’enveloppe caleaire constitue non seulement un manchon autour du canal 
axial, mais recouvre largement les rameaux de chaque verticille en donnant nais- 


1) La désignation de WM. baconica n’a été donnée par HANTKEN qu’en manuscrit tandis que la 
seule description valable quoique incompléte est due 4 DEECKE (1883), nous nous y sommes ralliés; 
cependant J. Pra (1920, p. 144 et 145) utilise les deux désignations. 
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sance a une succession réguliere de disques épais portant a leur périphérie les ter- 
minaisons capillaires des pores. Cependant, la structure se complique souvent par 


le fait que la partie périphérique des disques peut présenter des épaississements si 
puissants que deux disques successifs sont partiellement ou entierement mis en con- 


\ Wi. 
LAN = 


x 
Fig. 10. Munieria baconica DrEcKn. 
1 & 20: coupes transversales et faiblement obliques. 


tact. De ce fait les sillons séparateurs deviennent des cavités internes annulaires 


qui ne sont pas remplies par le sédiment encaissant mais en général par un agrégat 
calcitique. 


Les organes de reproduction ne sont pas connus, le canal axial apparait bien 
mince pour avoir fonctionné comme conceptacle a sporanges et les rameaux ne 
semblent présenter aucun caractére témoignant d’une telle fonction. » 
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Fig. 11. Munieria baconica DEEcKE. 
1 a 17: coupes longitudinales et obliques. 


0,6 


- ; D’aprés D’aprés nos 
D 
ee A ne J. Pra (1920) | échantillons 
Diamétre extérieur . OO eh il 0,6 41,6 
Diamétre du canal axial. 0,05 a 0,15 0,05 a 0,26 
Diamétre moyen des rameaux . 0,08 0,09 
Nombre de rameaux par verticille . . . environ 16 environ 16 


Extension stratigraphique 


49 


L’espéce-type provient du Crétacé inférieur de la montagne de Bakony, elle a 
été signalée dans |’Aptien de la méme région par Noszxy (1934) et TarGEr (1936), 


ECLOGAE GEOL. HELY. 48, 1 — 1955 


+ 


a 


e 
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mais sans description ultérieure. Elle aurait été signalée dans le Crétace des Alpes 
occidentales, mais d’aprés Pia (1920) il n’a pas été possible de vérifier cette 
assertion. 


Fig. 12. Munieria baconica DEECKE, 


1 & 20: coupes obliques dans les rameaux. 


Au Saléve, elle est assez fréquente dans le Kimméridgien supérieur et le Port- 
landien récifal, puis se développe dans les intercalations marines et saumatres du 
Purbeckien. Nous avons signalé (A. Carozz1, 1948) un développement analogue 
dans le Purbeckien du Jura vaudois (couches marines inférieures du Col-de-la-Dédle 
et couches marines supérieures de Chez-Villard pres du Col-du-Marchairuz); cette 
espece abonde d’ailleurs dans tout le Berriasien du Jura central et méridional. 
P. Donze (1950, 1951) a signalé Munieria baconica dans les couches marines in- 
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os du Purbeckien de Corsuet et a constaté également sa présence dans les 
calcaires grossiers du Berriasien moyen des massifs subalpins des Bauges et de la 
Charteuse; elle est assez fréquente dans les calcaires valanginiens de St-Maurice 
(autochtone). d 


Genre Clypeina MicHe in (1845) 


D’apres la diagnose de ce genre résumée par L. & J. MORELLET (1913; p. 34), 
celui-ci se présente comme suit: «Petits corpuscules calcaires en forme d’entonnoir 
ou de disque perforé en son centre. Chaque corpuscule correspond a un verticille 
de chambres sporangiques allongées, soudées entre elles latéralement, au moins A 
leur base, et communiquant chacune par un pore avec la cavité centrale. » 


Clypeina jurassica FAVRE 


1927 Clypeina jurassica. J. Favre & A. Rrowarp. Mém. Soc. pal. Suisse 66, p. 34, fig. 10 et 11. 
1932 Clypeina jurassica. J. Favre, Eclogae geol. Helv. 25, p. 11, Piow2s 
1950 Clypeina jurassica. J. MoRELLET, Bull. Soc. géol. France, 5° s., 20, p. 399, pl. 22, fig. 143. 


Rappelons la diagnose de l’espéce telle qu’elle résulte des travaux de J. FAVRE 
(1927) et de J. Moretier (1950): «Les verticilles fertiles, se touchant presque, 
sont discoides ou en forme de corbeille trés évasée, ils sont composés de 11 a 20 
chambres sporangiques s’élargissant progressivement du centre vers l’extérieur de 
Yombelle, soudées latéralement sur toute leur longueur et toujours ouvertes a la 
périphérie (sans doute du fait de l’usure). Sur la face supérieure des ombelles, les 
calcifications sporangiques sont nettement convexes et séparées entre elles par un 
sillon plus ou moins profond. Une collerette circulaire, en relief, borde le plus 
souvent la cavité axiale et représente la base de la tige qui reliait deux verticilles 
superposés. Sur la face inférieure, les calcifications sporangiques offrent un aspect 
analogue, mais, vers le centre de l’ombelle, elles se relevent et forment, autour de 
la cavité axiale, une couronne obtuse saillante. » 


Dimensions en mm 


rate trerdesvOr Delles\ea tie 6... SP 2 7 (14518 2550) 
Mianictre duvcanal Axiale yea us See 2 88 ok oe 270,38.(0,3394,0,51) 
Nombre de chambres sporangiques A ee See 12 (Lila 20) 
Largeur moyenne des chambres sporangiques ..... . 0,37 


Nous n’avons rien a dire concernant les échantillons que nous avons recueillis,. 
ils sont tout a fait conformes a la diagnose donnée ci-dessus. 


Extension stratigraphique 

Les plus anciennes Clypeina ont été signalées par J. PFENDER (1927) dans la 
zone a Glypticus hieroglyphicus du Rauracien—Séquanien de Tlemcen (Algérie), 
cependant elles caractérisent plutét le Portlandien et la limite Jurassique—Crétacé. 

Au Saléve, c’est dans les niveaux marins et saumatres du Purbeckien que 
C. jurassica atteint son plus grand développement; cependant les premiers indi- 
vidus apparaissent au Kimméridgien inférieur et se présentent avec une certaine 
fréquence a travers le Portlandien. j 
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Dans le Purbeckien du Jura suisse, nous n’avons jamais rencontré Clypeina 
jurassica au cours de nos études; les déterminations de H. Lacorara (1920) et 
d’A. FALCONNIER (1931) se sont révélées erronées aprés contrdle des coupes origi- 
nales; elles correspondent en fait A Clypeina parvula Car. (voir plus loin). 

Comme la présence de Clypeina jurassica est indiscutable au Saléve, a Pierre- 
Chatel et au Vuache, c’est-A dire dans une zone du domaine purbeckien (Jura 
méridional) limitrophe du géosynclinal alpin, nous pensons qu’il s’agit d’une 
espéce exigeant des conditions particuli¢res (proximité de la pleine mer) et ayant 
de ce fait une localisation géographique propre. 


Clypeina parvula CAROZZI 
(fig. 13 et 14, pl. VI, fig. 2) 


1946 Clypeina parvula. A. Carozzi, C. R. Soc. Phys. Hist. nat. Genéve 63, p. 24, fig. 1. 
1948 Clypeina parvula. A. Carozz1, Arch. Sc., Genéve J, p. 355, fig. 50 et 51. 


Les verticilles stériles de cette espéce sont formés par des tubes calcaires droits, 
évasés a leur partie supérieure et ouverts aux deux extrémités. Les parois sont 
épaisses et cannelées extérieurement. 

Les verticilles fertiles ont la forme d’entonnoirs évasés, cannelés a l’extérieur 
et percés d’un canal axial circulaire. Pour les deux types de verticilles, le nombre 
des cOtes externes varie de 10 a 25, mais la moyenne oscille autour de 12. 

Sur la face interne des entonnoirs fertiles, les cannelures de la tige se pour- 
suivent par des cétes radiales aboutissant au centre de |’entonnoir ow elles se rac- 
cordent ala base de |’élément supérieur. Les verticelles fertiles se composent 
en moyenne de 12 logettes sporangiques allongées, obliques par rapport a l’axe 
et logées a Vintérieur de la paroi. Les chambres sont soudées sur toute leur lon- 
gueur et les sutures correspondent aux crétes radiales de la face interne des verti- 
cilles; sans doute ces cavités débouchaient a l’intérieur du canal axial. 

En coupe mince, les sections transversales de verticilles stériles se présentent 
sous la forme de disques calcitiques, clairs et hyalins, irréguliérement cannelés, a 
perforation centrale. Cette derniére est souvent entourée d’une couronne plus sombre 
et finement craquelée; les craquelures se prolongent radialement et semblent 
correspondre aux costulations externes. 

Les sections transversales de verticilles fertiles sont plus grandes et montrent 
des perforations circulaires correspondant aux logettes sporangiques. Si la coupe 
passe par la partie supérieure du verticille, on observe une collerette irréguliére; 
il est évident que la largeur de la collerette dépend de l’angle d’intersection du 
plan de la coupe avec le bord de l’entonnoir. Parfois, on peut noter dans |’épaisseur 
méme de la collerette des ouvertures circulaires, mais il semble qu’elles soient 
accidentelles et dues a l’usure. 

Les coupes longitudinales montrent des tubes calcaires coniques ou droits, a 
parois épaisses, emboités les uns dans les autres. Le canal axial apparait rectiligne 
tandis que l’extérieur de la tige est finement dentelé. Aux verticilles, seule la 
tige s’épaissit et s’évase, tandis que le canal axial ne subit aucune modification 
notable. 
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Dimensions en mm 


Diamétre extérieur des verticilles. . . . ag) Hors wie t022)(009 ae0545) 
Dioncwe-durcanalaxial }4 fel culalisus alive. 0,07 (0,03 a 0,12) 
Nombre de chambres sporangiques ........... 12 (10 a 25) 
Largeur moyenne des chambres sporanpiques “~ <. s) O402 


Fig. 13. Clypeina parvula Carozzi. 
7 a 13: coupes transversales. 


Extension stratigraphique 

Cette espéce est présente dans tous les niveaux saumatres du Purbeckien moyen 
et supérieur du Jura suisse, parfois en association avec des Characées. Cependant, 
lorsqu’elle abonde dans un niveau, elle est presque seule ou associée 4 des carapaces 
d’Ostracodes; P. DonzeE & N. Grexorr (1953) ont signalée dans un niveau la- 
custre de la partie supérieure du Purbeckien de la région de Poizat (Jura méridio- 
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ala ae : ; : ; 
nal). Jusqu’a plus ample informé, Clypeina jurassica et C. parvula n’ont jamais 
coexisté dans un méme niveau et il semble que la seconde occupe par rapport a la 
premiére, une aire géographique paraissant plus a l’abri des influences marines 


han 
fide 


Omm 0,1 02 0,3 
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Fig. 14. Clypeina parvula Carozzt. 
1 a 4: coupes longitudinales; 5 & 9: coupes obliques. 


Rapports et différences 


L’espéce qui vient d’étre décrite se distingue de Clypeina jurassica par ses 
petites dimensions, sa tige cannelée et la rareté des logettes sporangiques visibles, 
d’autre part ses ombelles ne sont pas discoidales mais en forme d’ entonnoir. 

Notons encore que chez C. inopinata Favre, du Valanginien du Jura central, 
espece également de petites dimensions, les verticilles sporangiques ont, dans 
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l'ensemble, la forme d’une corbeille a paroi trés relevée a la base et évasée seulement 


a la partie supérieure. - 


Holotype 


Le holotype désigné est représenté par la figure 2, pl. VI (Carozzr, 1948), 
Purbeckien inférieur de Riondaz-dessus, niveau 6, coupe 6044, collection Institut 
de Géologie de Genéve. | 


Genre Salpingoporella Pia in TRAUTH (1918) 


La diagnose de ce genre définitivement établie par J. Pra (in TRAutTH, 1918, 
p. 210) est la suivante: «Petite Dasycladacée en bAtonnet dont les verticilles com- 
portent des pores primaires peu nombreux, s’élargissant nettement vers Vextérieur, 
non ramifiés et ne se réunissant pas en bouquets. Squelette calcaire non segmenté, 
spores probablement formées dans le siphon central. » 


Salpingoporella annulata Carozzi 
(fig. 15, pl. VI, fig. 5 & 7) 
1954 Salpingoporella annulata. A. Carozzt, Arch. Sc., Genéve 6, p. 382, fig. 1 4 55. 


Cette espéce se présente sous la forme de tubes calcaires allongés, souvent faible- 
ment courbes et probablement fermés a une extrémité par une terminaison conique. 
Les pores primaires qui percent radialement et de facon réguliére les parois du cy- 
lindre, sont disposés en verticilles successifs. L’intervalle entre les divers pores d’un 
méme verticille est sensiblement égal a la distance séparant deux verticilles succes- 
sifs. Les canaux des pores sont toujours rectilignes; ils peuvent parfois présenter un 
renflement situé au milieu de ]’épaisseur de la paroi; en général ils s’élargissent en 
entonnoir peu avant leur débouché a |’extérieur. Dans la partie interne du canal 
axial, on peut observer de petites dépressions hémisphériques analogues 4 celles 
de la terminaison périphérique des pores, mais sans liaison nécessaire avec ces 
dernieres. 

L’intérieur du canal axial est lisse, cylindrique, tandis que la surface extérieure 
du tube montre des alternances réguli¢res d’épais renflements et d’étroites dépres- 
sions annulaires. Au fond de chacune de ces derniéres est disposée une rangée de 
pores; ceux-ci sont du reste réguliérement placés en quinconce d’une rangée a 
Vautre. Les alternances de zones déprimées et renflées sont particuliérement visibles 
dans les sections tangentielles. Celles-ci révelent d’étroits sillons qui relient les pores 
d’une méme rangée. Ces dépressions annulaires présentent un tracé zigzagant dia 
leur interférence avec les cavités en entonnoirs au fond desquelles débouchent les 
pores; elle se manifestent également par la facilité avec laquelle le manchon se 
fragmente en articles isolés ou en groupes d’articles. 

Aucune structure n’est visible a l’intérieur des parois; tout le squelette est 
constitué par une mosaique de petits cristaux de calcite limpide. Parfois on peut 
constater que la taille des éléments, maximale au milieu des parois, diminue vers 
l’extérieur et vers le canal axial. 
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Fig. 15. Salpingoporella annulata Carozzt 


22 & 46: coupes transversales et 


obliques. 


longitudinales ; 


1 a 12: coupes tangentielles; 13 & 27: coupes 


faiblement obliques; 47 & 55: coupes 
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Dimensions en mm 


Longueur maximale ohservée . wt 2 Ww he ee 152 
Dini tren tareun mee hee hla: an ORE! yon We 80 8 064 
VOD WIC CRG ieee bacon Ieee ik i teen i ele ne ee ee ee 0,10 a 0,25 
PEP Ales Clin Aes DArOISt ibs): (radmin leet S ine ee Ma ook OO AROS 
LS IEWY 4 Solids eet io aly (alt (2 -5 ge ee rer, of rer ee OF ora Ol20; 
PAARLEMP LCS Me pressiOD Sudeyiyr Aes (ale ifi sxpau alata se boa) eae OOD ALOLOT 
Nombre de pores par verticille... . . . Vhs. foal WHE tate Dee Oe 2 
Intervalle moyen entre les pores d’un berceilts Phi teat Ral cia gaya Ost OG 


Extension stratigraphique 


Au Saléve, au Vuache et dans tout le Jura central et méridional (Mt-Aubert, 
Marchairuz, Faucille), S. annulata caractérise le Portlandien a faciés récifal et les 
intercalations marines ou saumatres du Purbeckien; elle s’étend localement (Mt- 
Aubert) dans le Berriasien, ce qui confirme son extension dans le Valanginien hel- 
vétique autochtone donnée ci-dessous. Concernant le domaine alpin, nous l’avons 
reconnue dans le Purbeckien des environs de Ste-Thécle, Alpes Maritimes (COLLET 
& Carozzt, 1954) dans les niveaux dus aux courants de turbidité du Malm supérieur 
de Nantbride et de Vogealle, Alpes-de-Sixt (Nappe-de-Morcles) et enfin dans les 
calcaires du Valanginien de St-Maurice (autochtone). 

L’aire de distribution de cette algue se révéle trés vaste, car elle vient d’étre 
signalée dans les calcaires du Jurassique supérieur de la Péninsule de Qatar, 
Golfe Persique, provenant de sondages effectués par I’Iraq Petroleum Company, 
Ltd., London. 


Rapports et différences 

La forme décrite ci-dessus présente de trés fortes analogies et une indentité de 
dimensions avec S. mtihlbergii Lor., seule espéce du genre décrite jusqu’ici et con- 
sidérée comme caractéristique du Barrémien-Aptien a faciés Urgonien. Cependant 
une différence est trés apparente en coupe tangentielle: chez S. miihlbergii chaque 
pore d’une rangée donnée s’ouvre de facon indépendante au fond d’une dépression 
en entonnoir, tandis que chez S. annulata, ces entonnoirs sont reliés entre eux par 
une étroite gorge annulaire. L’on est ainsi en présence d’un mode de segmentation 
du manchon calcaire; ce caractére n’est pas donné dans la diagnose générique ni 
dans la description de T. Lorenz (1901, voir en particulier figure 3, p. 52). Cependant 
P. ARBENZz (1908) décrit des renflements annulaires ou des protubérances (?), 
séparant les rangées de pores logées au fond de dépressions. Ainsi, la diagnose de 
S. muhibergii Lor. laisse supposer Vexistence d’une segmentation du manchon. 
Comme ce caractére est trés apparent dans la nouvelle espece qui vient d’étre 
décrite, il conviendrait 4 Pavenir de modifier la diagnose générique en conséquence. 
Quoi qu’il en soit, la présence d’une espéce de Salpingoporella dans le Jurassique 
supérieur permet de fixer un important jalon entre les souches permo-triasiques 
des Diploporées et leurs descendants du Crétacé inférieur et moyen. 


Holotype 

Le holotype désigné est représenté par la figure 4 (CArozz1, 1953), Portlandien 
inférieur du Grand-Saléve, niveau 248, coupe 248a, collection Carozzi, Institut de 
Géologie de Genéve. 
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TRIBU DES TRIPLOPORELLEES 


Genre Triploporella STEINMANN (1880) 


La définition de ce genre amplifiée a juste titre par J. Pra (1920, p. 104) est la 
suivante: «Dasycladacée en massue ou a terminaison supérieure subsphérique posse- 
dant des verticilles de rameaux primaires en position alternée; ces rameaux sont 
tubulaires et jouent le rdle de conceptacle 4 sporanges, ils passent vers l’extérieur 
4 des touffes de ramuscules secondaires fins, 4 terminaison filiforme. La calcification 
englobe les rameaux primaires et la partie basale des ramuscules secondaires. » 


Triploporella remesit STEINMANN 
(fig. 16, pl. VI, fig. 1) 
1903 Tetraploporella remest. G. STEINMANN, Beitr. Pal. Geol. Osterreich-Ungarns 15, p. 45, 
fig. 1-11. 
1920 Triploporella remest. J. Pra, Abh. zool.-bot. Ges. Wien 11, p. 104. 


En résumant la description originale (STEINMANN, 1903, p. 45-49), cette espece 
peut étre décrite comme suit: Le test présente l’aspect général d’une massue dont 
cependant seule la partie terminale est connue. Le canal axial est entouré par une 
enveloppe calcaire atteignant 1,5 mm d’épaisseur, mais qui est beaucoup plus 
mince dans la partie sommitale. On reconnait 35 4 40 verticilles alternés dont chacun 
comporte au maximum 60 4 70 rameaux primaires. Ceux-ci se poursuivent trés prés 
de la surface de la zone calcifiée et se présentent comme des tubulures a section cir- 
culaire ou elliptique dont la partie distale contient 30 4 40 spores ovoides. 


Fig. 16. Triploporella remesi SrmINMANN. 
1: coupe oblique; 2: coupe tangentielle. 
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Trés prés de la surface, les rameaux primaires se divisent chacun en quatre 
Tameaux secondaires, minces et courts, ayant la forme d’entonnoir s’ouvrant a 
lextérieur par des pores. Comme les rameaux primaires alternent d’un verticille a 
l'autre, il en est de méme pour les pores qui constituent les terminaisons des grou- 
pes de rameaux secondaires. En effet, la surface extérieure révéle les pores disposés 
réguliérement le long de lignes droites en horizontale et zigzagantes en verticale; 
lintersection de ces lignes limite des espaces losangiques ou rectangulaires conte- 
nant 4 pores placés aux angles. 

La calcification n’affecte pas la paroi de la cavité centrale ni la base des ra- 
meaux primaires, mais elle débute seulement lorsque ces derniers ont acquis leur 
plein diamétre en atteignant son maximum d’intensité au point d’insertion des 
rameaux secondaires 


Di : Deapres D’aprés nos 
imensions en mm G. STEINMANN oheaiitlone 
(1903) 
hongucunewe, Mie wy. s. Gocs) , oe ee 15 _- 
IDiametre exterieur_s & . soschus 5 4 . ® aye 2,5 
Diamétre’ du canal axial. . +. .... . DP eh Blas 0,6 
Hipaisseundusthalles 2) ss sent aan als 1 
Largeur des rameaux primaires ... . 0,15 a 0,20 0,15 & 0,20 
Largeur du groupement des rameaux se- 
Cond airesie-aut: tase hay ee eee eee: 0,40 0,40 


Les mesures de longueur et de largeur données par G. STEINMANN correspon- 
dent a la partie terminale de l’algue, les coupes que nous possédons proviennent en 
revanche de la partie basale beaucoup plus mince; notons que dans un échantillon 
décrit dans la diagnose originale (STEINMANN, 1903, p. 45, fig. 3), les dimensions 
(diamétre extérieur: 4,25 mm, diametre du canal axial: 1mm) se rapprochent 
sensiblement des ndotres. 


Extension stratigraphique 

Cette espéce n’est connue pour l’instant que dans le Tithonique supérieur de 
Stramberg; au Saléve nous ne |’avons rencontrée qu’a la base du Portlandien ré- 
cifal. 


TRIBU DES PETRASCULEES 


Genre Petrascula GUMBEL (1873) 


Les principaux caractéres de ce genre (Pia, 1920, p. 122) sont les suivants: 
«Forme d’aspect général assez variable, allant d’une massue a une boule surmon- 
tant une base cylindrique. Les rameaux verticillés, en touffes, présentent deux 
ramifications successives et les ramuscules de 3° ordre sont de type trichophore. 
L’enveloppe calcaire, relativement mince, est plus épaisse a la base de l’algue qu’a 
sa partie sommitale ou elle se réduit a un véritable voile calcifie. » 
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Petrascula bursiformis ETALLON 
(fig. 17, pl. V, fig. 4) 
1858 -Conodictyum bursiforme. A. Eratton, Mém. Soc. Emul. Doubs, s. 3, 3, p. 530. 
1859 Conodictyum bursiforme. J. THURMANN, N. Denkschr. Schweiz. naturf. Ges. 18, p. 413, 
pl. 58, fig. 9. 
1873 Petrascula bursiformis. C. W. GiémBet, Sitz.-Ber. mat.-phys. Kl. Akad. Wiss. Bayern 3, 
p. 284, 292, pl. 1, fig. 1-15. 
1877 Petrascula bursiformis.'C. ScawacER, Boll. Com. Geol., Roma 8, p. 23, fig. 118. 
1920 Petrascula bursiformis. J. Pra, Abh. zool.-bot. Ges. Wien 11, p. 122, pl. 6, fig. 6-14. 

La diagnose de cette espéce a été largement commentée par J. Pra (1920, p. 122 
4 130), nous lui empruntons les lignes qui suivent: «Cette espéece présente une 
morphologie assez variable qui s’étend depuis des individus fusiformes jusqu’a des 
tiges cylindriques surmontées par un renflement terminal subsphérique. 

Les rameaux primaires, disposés normalement a la surface extérieure, offrent 
des ramifications secondaires et tertiaires. Dans la partie inférieure du thalle, la 
calcification n’affecte que les rameaux primaires et secondaires; dans l’encolure 
tous les types de rameaux sont calcifiés, alors que dans le renflement terminal une 
partie seulement des rameaux tertiaires lest. 

Les rameaux primaires sont minces, a peine renflés vers l’extérieur dans la 
partie inférieure de l’algue; ils sont d’ailleurs assez distants les uns des autres et 
faiblement inclinés vers le bas. Entre eux, l’enveloppe calcaire montre des cavités 
irréguliéres représentant peut-ctre un organe atrophié qui devait se trouver a la 
base des rameaux primaires, mais qui était déja en régression avant le développe- 
ment de la calcification. Dans cette région basale du test, les rameaux secondaires 
sont trés épais et ne s’amincissent pas vers l’extérieur. 

La zone de passage entre la base cylindrique et le renflement terminal ainsi que 
ce dernier présentent une modification des rameaux primaires, ceux-ci s’épaissis- 
sent et s’allongent parallélement en fuseaux relativement épais; leur role de con- 
ceptacle a sporanges parait probable. Comme d’autre part l’intervalle entre les 
verticilles diminue, cela conduit a un aplatissement réciproque des rameaux; quand 
aux rameaux secondaires, ils s’amincissent vers l’extérieur et se divisent en ramus- 
cules tertiaires. » 


D’aprés D’aprés nos 


Di : 
1mensions en mm J. Pra (1920) échantillons 


Renflement sommital 
Diamétreextérieur. ....%. ...% 65. 812-8 


Diamétre de la cavité interne . ... . 6,0 a 8,4 — 


Cylindre inférieur 


Diametreroxtericut pee ase a elo eee 2.5 a) 6.0) oan 
Diameétreinteriouns: ae ti) ce 1 en O:OmMonmles O:7 bar 12 
Espace entre les verticilles. . . .... 053 & O35 0,3 a 0,5 


Nombre de rameaux primaires par verti- 
CUlle* mos a) ys oteh ongee meee ieee oe 28 28 


Longucuriobseryecy pads ar eran 14 a 25 4,5 
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Extension stratigraphique 


La plupart des formes décrites proviennent du Kimméridgien de St-Claude, 
Oyonnax, Valfin et Laufen; elles sont donc limitées au domaine jurassien. Au 
Saléve, Petrascula bursiformis est assez rare, mais elle s’étend du Séquanien su- 
périeur au Portlandien récifal. Il est possible que d’autres espéces soient présentes 


Fig. 17. Petrascula bursiformis ETALLON. 
1 3: coupes transversales; 4: coupe longitudinale; 5; coupe oblique; 6: coupe tangentielle. 
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dans nos coupes, en particulier P. piai (BAcHMAYER, 1944), mais les débris ne 
permettent pas une diagnose définitive. 


TRIBU DES ACETABULARIEES 


Genre Acicularia D’ARCHIAC (1843) 


«Spicules calcaires élargis et émarginés a une extrémité, aigus a l’autre, isolés 
ou associés latéralement; parfois creux a leur intérieur. Section circulaire ou aplatie 
montrant a la périphérie un grand nombre de petites cavités sphériques (spores) 
uniformément réparties», tels sont les principaux caractéres du genre selon L. & J. 
MoRELLET (1913, p. 31). 

Chaque spicule correspond a un sporange, c’est-a-dire 4 lun des nombreux 
rayons verticillés constituant le disque terminal fertile de la plante. 


Acicularia elongata Carozzi 
(fig. 18, pl. VI, fig. 8 et 9) 


1947 Acicularia elongata. A. Carozzi, C. R. Soc. Phys. Hist. nat. Genéve 64, p. 13, fig. 1. 
1948 Acicularia elongata, A. Canozzt, Arch. Sc., Genéve 1, p. 359, fig. 52 et 53. 


Les spicules sporangiques de cette espéce se présentent comme des massues 
allongées dont une extrémité apparait élargie et l’autre aigué, leur section est cir- 
culaire. La périphérie est creusée de cavités sporangiques circulaires. 

En coupe transversale, les spicules apparaissent comme des disques circulaires 
ou elliptiques de calcite translucide dont les contours sont cependant irréguliers 
dans le détail; lorsque la coupe passe par les pores d’ouverture des cavités sporan- 
giques, celles-ci apparaissent béantes en donnant a l’ensemble de la section un 
aspect étoilé. 

Dans les plus grandes sections transversales, on peut observer également des 
sporanges dans les parties internes; ces sections doivent correspondre a l’extrémité 
distale du spicule, arrondie, plus ou moins tronquée et également recouverte de 
cavités sporangiques. Les trés petites sections transversales montrant un nombre 
restreint de sporanges correspondent a l’extrémité proximale des spicules qui 
s’amincissent dans cette direction. 

Un certain nombre de sections obliques et tangentielles offrent une courbure 
assez marquee; il est possible que le coté concave corresponde a la partie supérieure 
du disque terminal. Les coupes longitudinales et tangentielles ont Vaspect de 
fuseaux allongés dont la surface est déchiquetée et perforée par le recoupement des 
cavités sporangiques. Ces coupes sont assez rares, car l’espéce décrite ici se ren- 
contre presque toujours a l’état de pseudo-oolithes ou de noyaux d’oolithes. 


Dimensions en mm 


Longueur maxtmale observee. 97. ki. ee eens ene aren ne ene ai 
Diametre ex berleur snr ae acoso uote pandas sins ican ae 0,14 4 0,35 
Nombre de cavités sporangiquies a) /) asin Geen ae eee ee ee 


Diametre des.cavités sporangiguiest:aase: aman meee 0,03 a 0,06 


————————— 
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Extension stratigraphique 


L’espéce-type a été décrite dans les intercalations marines du Purbeckien du 
Jura et en particulier dans les couches saumatres supérieures (Noiraigue, Chambre- 
lien, Vaulion, Vigneules). Au Saléve, elle se développe graduellement a travers le 
Portlandien a facies récifal, puis abonde au Purbeckien dans les mémes conditions 
qu’au Jura. Dans cette chaine, Acicularia elongata s’étend encore au. Berriasien et 
méme au Valanginien (calcaire roux de St-George, Gimel), c’est également dans 
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Fig. 18. Acicularia elongata Carozzi. 


1 2: coupes longitudinales tangentielles; 3 & 19: coupes transversales; 20 & 24: coupes obliques 
et tangentielles. 
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cet étage qu’on la rencontre dans l’autochtone de St-Maurice. P. Donze (1951) 
seul puis avec A. Rosser (1953) ont signalé Acicularia sp. dans les calcaires gros- 
siers du Berriasien moyen des Bauges et de la Chartreuse, enfin J. Speck (1953, 
pl. 9, fig. 2) figure une Acicularia sp. (qui offre tous les caracteres de notre espéce) — 
provenant du Berriasien ultrahelvétique de Montsalvens, pres de Bulle. 


Rapports et différences 

Acicularia antiqua (J. Pia, 1936) et A. dyumatsenae (J. Pia & L. Rama Rao, 
1936) sont les seuls représentants du genre au Crétacé supérieur. Les dimensions 
de leurs coupes transversales sont trés voisines de celles de notre espéece, mais les 
formes allongées qui devraient correspondre aux coupes longitudinales ou tangen- 
tielles de ces espéces font défaut. I] est donc évident que les spicules des Acicularta 
du Crétacé supérieur n’étaient pas fusiformes et que leur longueur ne devait pas 
dépasser deux fois leur largeur; c’est un caractére qui les distingue nettement de 
Vespéce décrite ici. 


Holotype 

Le holotype désigné est représenté par la figure 53, 6 (Carozz1, 1948), Pur- 
beckien inférieur de Chambrelien, niveau 13, coupe 6144, collection Institut de 
Géologie de Geneve. 


B. Considérations stratigraphiques 


La série stratigraphique du Jurassique supérieur de la chaine du Saléve telle 
qu’elle a pu étre subdivisée par la microfaune (CARozz1, 1954a), débute au Séqua- 
nien supérieur par l’installation des faciés coralliens qui se poursuivent sans inter- 
ruption a travers le Kimméridgien et le Portlandien. Au sommet de celui-ci, d’im- 
portants niveaux de calcaires détritiques trés grossiers, oolithiques et pisolithiques, 
recouvrent brutalement les calcaires récifaux construits; ce faciés témoigne d’un 
soulevement général qui conduit au démantélement des récifs sous laction des 
vagues, puis aux couches saumatres et lacustres du Purbeckien. Dans ce dernier 
étage, les Dasycladacées n’existent que dans les intercalations marines et sau- 
matres; dés lors les conditions de vie de cette microflore ne paraissent pas avoir 
subi de modifications importantes au travers des divers faciés du Jurassique supé- 
rieur du Saléve. 

L’examen de plus de 900 coupes minces régulicrement distribuées dans cette 
série, épaisse de 340 métres, nous permet de tracer un tableau (fig. 19) montrant 
les relations stratigraphiques des différentes espéces rencontrées. Il est évident que 
ce tableau n’est qu’une esquisse provisoire valable pour la chaine du Saléve, ce- 
pendant il nous apporte des renseignements qui confirment des observations anté- 
rieures faites dans le domaine jurassien. 

En négligeant les formes rares ou peu abondantes telles que Petrascula bursi- 
formis Eratiton et Triploporella remesi STEINMANN, nous constatons qu’aucun 
genre, ni espéce ne semble caractériser le Séquanien supérieur; les deux espéces de 
Macroporella y sont bien représentées, mais elles n’atteignent leur plus grand déve- 
loppement qu’au Kimméridgien, pour ensuite décroitre vers le haut. 
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C’est au Virgulien que Teutloporella obsoleta Carozzi devient assez abondante 
pour caractériser finalement l'ensemble du Portlandien avant de diminuer dés la 
fin de cet étage. Cette espéce précéde l’apparitiofi de Salpingoporella annulata 
Carozzi qui parait spécifique du Portlandien supérieur avant de diminuer d’im- 
portance au Purbeckien. 
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Fig. 19. Distribution stratigraphique et fréquence relative des Dasycladacées dans le Jurassique 
supérieur du Grand-Saleve. 


Depuis le sommet du Séquanien supérieur jusqu’a la base du Portlandien, on 
voit apparaitre successivement quatre espéces importantes: Actinoporella podolica 
Aru, Munieria baconica DEECKE, Clypeina jurassica Favre et Acicularta elongata 
Carozzi; ces formes s’accroissent en importance pendant le Portlandien et attei- 
gnent leur plus grand développement au Purbeckien. 

Nous avons vu que plusieurs espéces décrites dans ce travail se poursuivent 
dans le Crétacé inférieur (Berriasien et Valanginien); il est malheureusement encore 
prématuré de tracer les modalités de leur évolution. 
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Early Tertiary Coralline Algae from Trinidad, 
British West Indies 
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Colorado School of Mines, Golden, Colorado, USA. 
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Abstraet 


A small collection of Early Tertiary limestone specimens from the Island of Trinidad contained 
14 species of coralline algae. These were distributed among the genera Archaeolithothamnium (1), 
Lithothamnium (8), Lithophyllum (2), Dermatolithon (1), Lithcporella (1), and Corallina (1). Four 
new species are described: Lithothamnium trinidadensum, Lithothamnium gaschei, Lithothamnium 
perplexum, Lithophyllum kugleri, and Dermatolithon eoceneium. 


Introduction 


This study is based on a small collection of specimens sent to the writer by 
Dr. E. GaAscueE of the Natural History Museum of Basle, Switzerland, and some 
material collected by Dr. H. G. KuGLER from the Morne Diablo Quarry, all from 
the Island of Trinidad, British West Indies. 

The limestones are well consolidated and take a high polish. Specimens show an 
algal content ranging from 7 to 52 percent of the rock volume. The algae described 
consist largely of encrusting coralline algae which may occur either as coatings on 
large Foraminifera and other fossils, or as nodular masses or irregular crusts. Two 
branching types occur with them. 

Thanks are due to Dr. GascueE for supplying the specimens and for his courtesy 
and patience. The Colorado School of Mines supplied laboratory facilities and 
supplies. Dr. I. A. MacKay assisted in some of the laboratory work. 

The specimens described and illustrated are in the collections of the Natural 
History Museum of Basle, Switzerland. 


Systematie Descriptions 


All of the algae studied belong to the red algae and the family Corallinaceae. 
The basic classification of this group is shown in the table below. 


Genus Archaeolithothamnium (ROTHPLETZ) FOSLIE 


The thallus contains both hypothallic and perithallic tissue. The basal hypo- 
thallus consists of curved rows of cells. The perithallus usually consists of neatly 
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arranged rectangular cells. The sporangia are not collected in conceptacles but occur 
in lenses or layers in the perithallic tissue. 


Family Corallinaceae 


Divisions ; | Genera 


Lithothamnium 
Mesophyllum 
Lithophyllum 
Lithoporella 
Dermatolithon 


Crustose Corallines | Archaeolithothamnium 


Articulated Corallines Amphiroa 
Corallina 
Jania 


This genus was widely distributed in the warmer Eocene seas where a large 
variety of species developed. It is abundantly represented in most of the Eocene 
floras studied by the writer. Hence, it is surprising to find only one specimen in the 
Trinidad collection. 


Archaeolithothamnium cf. lugeoni PFENDER 
(Pl. VII, fig. 2) 
Archaeolithothamnium lugeont PFENDER. — PFENDER, 1926, Bol. Real. Soc. Esp. Hist. Nat. 26, 

321, pl. 9. 

Te oicestinedion iain lugeont PFENDER. — LEMOINE, 1939, Mat.CarteGéol. Algérie, 1° sér., no. 9, 52. 

Description :—Thallus forms a thin irregular crust 1 to 3 mm thick with warty 
protuberances issuing 2 to 3 mm above the general level. Several thalli may grow 
superimposed. Hypothallus thin, consisting of only 2 to 4 curved rows of cells not 
too clearly discernable. The cells measure approximately 15-22 u long, 11-14 yu 
wide. Perithallic tissue has well defined vertical cell rows with poorly developed 
horizontal partitions. Cell rows 11-14 4 wide. Cells appear to be about 10-13 u 
high. Sporangia oval to cylindrical with rounded ends, measuring 40-60 uw high 
and 27-40 w in diameter. 

Remarks:-—The single Trinidad specimen observed closely fits the material 
described by Lemoine from Algeria which she referred to A. lugeoni. Our specimen 
agrees in cell dimensions with PFENDER’s material from the Eocene of Spain but 
differs in having a poorly developed hypothallus (PFENDER’s specimen had a thick, 
well developed basal hypothallus), and in having smaller sporangia. 

Figured slide A 388c. Locality: Mejias Quarry. 


Genus Lithothamnium Puiviprr 


A common and widespread genus characterized by tissue containing both hypo- 
thallus and perithallus and by having conceptacles of sporangia with several, to 
many, pores in the roof. Normally, the hypothallus consists of curved rows of cells. 
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In the perithallus the cells tend to be arranged in more pronounced vertical rows 
_ than in horizontal layers. The majority of the algae in the Trinidad collection 
belonged to this genus, both in number of specimens and variety of species. 


Lithothamnium cf. aggregatum LEMOINE 

(Pl. VII, fig. 1) 

— Inthothamnium aggregatum Lemore. — Lemorne, 1939, Mat. Cares Geol. Algérie, 1¢ sér., no. ), 

66-67, pl. 1, fig. 12, pl. 3, figs. 3-4. 

Description :—Thallus thin, crustose 3 to 6 mm thick. A number of super- 

_ imposed thalli may develop an irregular crust or nodular mass. Hypothallus 80 to 

“125 w thick, consists of curved rows of cells 10-14 15-21 w. Perithallus 265 to 
500 w thick, of regular rows of rectangular cells 15-29 x 12-16 uw. Conceptacle cham- 
bers 25 to 400 w in diameter and 90-100 uw high. 

Remarks :—This is one of the most abundant forms present in the limestones 
studied. In growth habit, in appearance of the tissue and in cell dimensions, this 
form closely agrees with the species originally described by Lemoine from the Oligo- 
cene of Algeria, except that the conceptacles are slightly smaller. It resembles 
L.laminosum Howe from the Eocene of California in general appearance and growth 
habit but has appreciably larger cells and a better developed hypothallus. 

Figured slide A 387a, also on sl. A 388b. Locality: Mejias Quarry. 


Lithothamnium cf. bofilli LEMOINE 
(RISVME fics 3) 
Lithothamnium bofilli Lum. — Lemornn, 1928, Bull. Inst. Cat. Hist. Nat. Ser. 2, 8, no. 5-6, 96, 

fig. 5-6. 

Behn anindaum, bofilli Lem. — Lemorne, 1939, Mat. Carte Géol. Algérie, 1¢ sér., no. I, 70. 

— Description: —Thallus crustose with small nodes or branches, irregular, rang- 
ing in thickness from 2-5 mm thick. Superimposed thalli form rounded nodules or 
balls several centimeters in diameter. Branches 2-3.5 mm high. Hypothallus 1 to 
1.5 mm thick, of curved rows of rectangular cells which measure 14-17 x 8-10 w. 
Perithallus quite regular with well defined horizontal and vertical cell rows. Cells 
rectangular 8-9 x 9-11 uw. The branchlets are of perithallic tissue; they show well 
developed vertical cell rows with cells becoming longer than in the perithallus _ the 
crust. Conceptacles not present. 

Remarks:—The specimens studied closely conform with the descriptions of 
the species given by Lemoine from the Eocene of Algeria and Spain except that the 
tissue is more regular and the noticeable growth zones mentioned by Lemoine are 
not present. The short, sharp branches seem to be a structure characteristic of the 
species. Observed on several specimens. 

Figured slide A 389a. Locality: Vista Bella Quarry. 


Lithothamnium perplexum n. sp. 
(Pl. VILL, fig. 2) 
Description :—Thallus forms a thin irregular crust 2-3 mm thick. A auntie 
may grow superimposed. Hypothallus thin, consisting of only a few layers of cells, 
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It was probably slightly calcified as it is poorly preserved. Perithallus composed of 
irregular horizontal layers of rectangular cells which vary considerably in size, even 
in the same layers. Commonly, the lower layers contain the largest cells, with pro- 
gressively smaller ones in higher layers. Cells measure 18-48 yu high. No concep- 
tacles observed. 

Remarks :-This species is characterized by the poorly developed hypothallus, 
irregular perithallus and the large size attained by some of the perithallic cells. 
A number of specimens were observed in the collection. 

Type slide A 388a. Locality: Mejias Quarry. 


Lithothamnium cf. laminosum HowE 
(Pl. VIL, fig. 4) 

Lithothamnium laminosum Hown. — Hows, 1934, Geol. Soc. America, Bull. £5, 513, pl. 55. 

Description :-Thin, irregular crusts 1-2.1 mm thick. Grow superimposed, or 
on other algae. Hypothallus thin, poorly calcified, hence, poorly preserved. Formed 
of indistinct curved rows of rounded cells approximately 9-20 x 6-11 w. Perithallus 
has well defined layers of rectangular cells 13-22 x 9-12 u. Commonly, perithallus 
is only 4-8 layers thick. Conceptacles 200-335 u in diameter and 90-110 w high. 

Remarks :—Observed on a number of slides. In general appearance and growth 

habit this form closely resembles L. laminosum Howe described from the Eocene 
of California. It differs in having more pronounced horizontal cell rows in the peri- 
thallus. The conceptacles of the California species are unknown. 

Figured slide A 385c. Locality: Mejias Quarry. 


Lithothamnium trinidadensum nN. sp. 
(Pl. VII, fig. 5) 

Description :—Thallus forms a thin undulating crust from 2-6 mm thick. The 
hypothallus is not strongly developed and probably was poorly calcified. It is formed 
of irregular curved rows of cells. Thickness of hypothallus 1-1.5 mm. Hypothallic 
cells ovid to rectangular with rounded corners, size 8-17 x 9-12 w. The perithallus 
comprises most of the crust. It is formed of rectangular cells in well defined vertical 
rows and regular horizontal layers in much of the tissue. Cells measure 9-15 x 9-11. 
Conceptacle chambers 270-330 w in diameter and 150-165 u high, with evidence of 
numerous roof pores. 

Remarks :-—This species is closely related to L.cantabricum LEMoInE from the 
lower Eocene of Spain. It closely resembles it in growth’ habit and cell size, but 
differs in having a better developed hypothallus and shorter cells. The conceptacles 
of L.cantabricum are not known so it seems desirable to consider the Trinidad 
material as a new species. 

Type slide A 383b. Locality: Rock Penal Road. 


Lithothamnium cf. moreti LEMOINE 
(Pl. VILL, fig. 1) 
Lithothamnium moreti Lemoine. — LEMOINE, 1928, Bull. Mus. Hist. Nat. 33, 547, fig. 2. 


Lithothamnium morett Lemoine, — Lemorne, 1939, Mat. Carte géol. Algérie, 1° sér., no. 9, 71, pl. 2, 
figs. 1-3, 10-14. 
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Description :—Thalli develop crusts with warty protuberances or even short 
stubby branches. Hypothallus slightly to moderately developed — sometimes 75 to 

125 w thick; composed of curved rows of cells 9-20 x 9-14 w. Perithallus of fairly 
well defined vertical rows of rectangular cells. Perithallic cells 9-13 x 9-13 (19) wu. 
Conceptacle chambers relatively high compared to the width; 250-360 w in diameter 
and 200-280 w high. 

Remarks :—In general appearance, growth habit, and size of conceptacles, this 
form agrees with material described by Lemoine from southern France and Algeria. 
It differs in having slightly larger cells as Lemoine specimens have perithallic cells 
of 5-12 x 5-10 uw. 

Figured slide A 387d and also on sl. A 384a. Localities: Mejias Quarry, Moruga 
and Herrera Rock Road. 


Lithothamnium gaschei n. sp. 
(Pl. VIII, figs. 3-4) 

Description:—A strongly branching form. It is represented in the Trinidad 
collection by only a few pieces of branches, so it is uncertain whether the plant 
_ developed as a small crust with branches or as a loose branching mass. Diameter of 
branches 2.0—2.8 mm; length 3.0-4.7 mm. The tissue of the branches shows well 
_ developed irregular growth zones. The cells are in well defined vertical rows. Cells mea- 
sure 17-21 x 10-12 uw. Conceptacle chambers 223-310 in diameter; 100-110 high. 

Remarks :—No lower Tertiary species of Lithothamnium have been described 
from the Americas which closely resemble this form. The nearest recorded species 
is L, faurai Lemorne from the Eocene of Spain, southern France, and Algeria. How- 
ever, L.gaschei differs from L.faurai considerably in cell dimensions and size of 
conceptacles. It also shows more strongly developed growth zones. 

Type slide A 385b. Locality: Mejias Quarry. 


Lithothamnium faurai LEMOINE 
(Pl. IX, figs. 4-5) 
Lithothamnium faurai Lemoine. — Lemorne, 1928, Bull. Mus. Hist. Nat. 33, 548. 
Lithothamnium faurai Lemorne. — Lemorne, 1939, Mat. Carte géol. Algérie, 1° sér., no. 9, 74, 

figs. 36-37. 

Description:—Fragments of branches 1-1.5 mm in diameter. Most of the 
branch consists of curved rows of rectangular cells ranging in length from 12-34 uw 
with widths from 10-17 w. The tissue shows slight suggestions of growth zones. A 
conceptacle present has a diameter of 280 u and a height of 99 w. It contains traces 
of enclosed sporangia. 

Remarks :—The fragments studied closely fit Lemorne’s species described from 
the Upper Eocene of Spain and Algeria. It differs from L.gaschet in having larger 
and more variable sized cells, and in having much less conspicuous growth zones. 

Figured slide A 381a. Locality: Point Bontour, San Fernando. 


Genus Lithophyllum Philippi 


Thallus has a hypothallus and perithallus. Hypothallus is commonly formed of 
concentric layers of cells. In the perithallus, normally, the cells show a more distinct 
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arrangement into layers, rather than vertical rows. Sporangia collected into con- 
ceptacles having only a single roof pore. 


Lithophyllum ovatum (CAPEDER) LEMOINE 
(Pl. IX, fig. 2) 
Lithothamnium ovatum Cap. — CarpEDER, 1900, Malpighia 14, 177, pl. 6, figs. 5 ab. 
Lithophyllum ovatum (CApEDER) Lemoine. — Lemorne, 1926, C. R. Congr. Soc. Sav. Sciences 

1925. 

Description:—Thallus crustose with well developed hypothallus and Peri- 
thallus. Hypothallus coaxial, attains a thickness of from 120-185 uw, with cells 
measuring 17-21 x 9-11 yw. Perithallus formed of well defined layers of cells, 
10-12 x 8-10 w. Conceptacle chambers 260-275 w in diameter and 120-128 w high. 

Remarks:—This form fits Lemorne’s descriptions of specimens from Spain 
and Italy although the average length of the cells is slightly less. 

Figured slide A 385a. Locality: Mejias Quarry. 


Lithophyllum kugleri n. sp. 
(Pl. VILL, fig. 6) 

Description :—Thallus forms a very. thin crust, 2-8 mm thick. Hypothallus 
absent or reduced to one or two rows of irregular cells. Thalli may grow super- 
imposed or sandwiched between other algae. The crust consists of perithallic tissue 
formed of irregular horizontal layers of rather irregular, rectangular cells, measuring 
26-36 x 17-29 wu. Conceptacle chambers relatively wide and flat with a large pore. 
They measure 330-395 uw in diameter and 122-135 yw high. 

Remarks :—The distinctive features of this species are the lack of hypothallic 
tissue, the irregular cells and their irregular arrangement. The writer is not ac- 
quainted with any lower Tertiary species having similar characteristics. 

Type slide A 385c. Locality: Mejias Quarry. 


Genus Dermatolithon Fos.ie 


Thallus thin, consisting of only a few layers of cells. Hypothallus normally con- 
sists of a single row of large, obliquely elongated cells. Perithallus of cubic or nearly 
cubic cells. Conceptacles strongly arched and perforated by a single pore. 


Dermatolithon eoceneium n. sp. 
(PI. IX, fig. 1) 

Description:—Thallus forms a tiny crust or plate formed of one or at most, 
a few layers of rectangular, vertically elongated and, commonly, slightly inclined 
cells, 30-47 w high and 12-19 w wide. Smaller, nearly cubic cells, surround the 
conceptacles and form the upper layers if thallus is several layers thick. The con- 
ceptacle measures 360 w in diameter and 240 « high, with a strongly arched roof. 

Remarks :—This form is believed to be the first Eocene Dermatolithon to be 
described from the western hemisphere. It closely resembles an undescribed species 
recently studied by the author, from the Eocene of Saipan, Mariannas Islands. 

Type slide A 385d. Locality: Mejias Quarry. 
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Genus Lithoporella (Foster) 


This genus, as now interpreted by Jounson, is similar to Dermatolithon except 
that the hypothallic cells are vertically, rather than obliquely, elongated and, 


commonly, the plant consists only of a single layér of hypothallic cells, except 
- around conceptacles. 


Lithoporella melobesioides (Foster) 
(PEUX figs) 
| Mastophora melobesioides Fostin. — Fostrz and WEBER vAN Bosse, 1904, Siboga Exped. 61, 
73-17, figs. 30-32. 
Melobesia (Lithoporella) melobesioides (Fostim). — LeMorne, 1939, Carte Géol. Algérie, 1¢ sér., no. 9, 
= 108-110, figs. 78, 79. 
Inthoporella (melobesioides) (Fostre) Fosirm. — LigNac-GRuTTERINE, 1943, Verh. Geol. Mijnb. 13, 

292-293, pl. 2, fig. 8. 

Lithoporella (Melobesia) meiobesioides Fostin. — JOHNSON and Ferris, 1949, Jour. Pal. 23, 196 

to 197, pl. 37, figs. 4-5; pl. 39, fig. 2. 

Lithoporella melobesioides (Fostin). — JoHNSON and Ferris, 1950, Bishop Mus. Bull. 201, 18, 
1. 8, fig. A. 
sihoorclla (i elobesia) melobesioides Fostin. — JOHNSON and Tarur, 1952, Jour. Pal. 26, 541 to 

542, pl. 62, fig. 2, pl. 64, fig. 7. 

Description :—Thallus small, composed of a single layer of large cells except 
immediately around conceptacles. Several thalli may grow superimposed. Cells 
rectangular, vertically elongated and much larger than in most genera of the crus- 
tose coralline algae. They show a great range of size even in the same row. Size 
18—46 uw high and 11-24 uw wide. No conceptacles present. 

Remarks :—Algae of this type have been observed in practically every collec- 
- tion of coralline algae studied by the writer, ranging in age from Eocene to Recent. 
The great range of cell size does not permit separation into species unless con- 
ceptacles are present. In appearance, growth habit and cell size, it is identical to the 
Recent species so that name is applied. A number of specimens were observed in 
the Trinidad collection. 

Figured slide A 387d. Locality: Mejias Quarry. 


Genus Corallina LINNAEUS 


Plants form clusters or tufts of segmented stems which branch at close intervals, 
ordinarily in a plane. In sections, the segments consist largely of a medullary hypo- 
thallus composed of arched layers of long cells. The perithallus is reduced to a single, 
or at most, a few layers of small cells; conceptacles lateral or terminal, commonly, 
not calcified; hence, seldom preserved in fossil material. 


Corallina sp. ? 

(Pl. VIL, fig. 5) 
Description:—Several badly worn segments of articulated corallina algae 
were observed in the slides studied. Most of them can reasonably be assigned to the 
genus Corallina, but the material is too poor and scanty to merit specific description 


- and naming. 
Figured slide A 385d. Locality: Mejias Quarry. 
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LOCALITY LIST 


es es 


Slide : 
Ie ner Specimen Data « Locality Age 


A 381a Lithothamnium and Lepidocyclina | 


limestone : 
Point Bontour, San Fer-| Eocene 
A 382a Yellow-brown Limestone with many nando, Trinidad 
nummulites 
A383a-b | Marl with Lepidocyclina Rock Penal Road Oligocene 
A 384a Orbitoid limestone with Lithothamnium | Herrera Rock Road ? Oligocene 
A 385a-e | Foraminiferal-Lithothamnium limestone Mejias Quarry Oligocene 
and/or 
Eocene 
A 386a Orbitoid limestone Penal Rock Road, | —==—==— 
Moruga 
A 387a-d | Calcareous sandstone with large fora- | Mejias Quarry, Moruga | Oligocene 
minifera, coral, etc. and/or 
Eocene 
A 388a-c | Conglomeratic sandstone with Fora- Mejias Quarry Oligocene 
minifera and/or 
Eocene 
A 389a Algal nodules Vista Bella Quarry Eocene 


The Museum Catalogue numbers of the specimens correspond to those of the slides. However, the 
latter are marked with small letters. 
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Plate VII 
Early Tertiary Algae from Trinidad, B. W. I. 


Figure 1. Lithothamnium cf. aggregatum Lumornn. X 100. 
Section showing a well-developed hypothallus, the Bessa and a conceptacle ~ 


chamber 6.005 ou. de, oe ole) Renee et ea en 71 
Figure 2: Archaeolithothamnium cf. lugeoni PFENDER. X50.” 
Several superimposed thalli. Some sporangial chambers are visible . .... . 70 
Figure 3. Lithothamnium cf. bofilli Lemoine. x 100. ' 
} Section of a specimen with hypothallus, perithallus and two short branches . . 71 
Figure 4. Lithothamnium cf. laminosum Hown. x 100. 
: Section through several thalli. The poorly developed hypothallus and the fairly < 
regular perithallic tissue are shown, as well as several conceptacle chambers . .” 72 


Figure 5. Lithothamnium trinidadensum n. sp. < 100. 


The upper part of a crust with regular perithallic tissue anda conceptacle chamber. 
Holotype 
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Plate VIII 


Figure 1. Lithothamniwm cf. moreti LeMOINE. x 50. 
Section of a crust with conceptacle chambers .. 5.9. 2 =: = 2 5 see \ 


Figure 2. Lnthothamniwm perplexum n. sp. x 40. 
Section through several thalli. Shows the thin hypothallus and the perithallic 
tissue with large but variable sized cells. Holotype ........... the 


Figures 3 and 4. Lithothamniwm gaschet n. sp. 
Fig. 3 x75: A slight oblique section of a branch having pronounced growth zones 
and several conceptacle chambers. Holotype. ........... ie ae 
Fig. 4 100: Upper end of a branch with a conceptacle chamber ..... . 


Figure 5. Corallina sp. x 100. 
A badly worn segment attributed to this genus =. . ...:..4.:...+.e-s 


Figure 6. Lithophyllum kugleri n. sp. X 100. 
Detail of a crust with a conceptacle chamber. Holotype. .......... 
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Plate IX 


Figure 1. Dermatolithon eccenevwm n. sp. X50. 
Section of a small specimen with a conceptacle chamber. Holotype ..... . 


Figure 2. Lithophyllum ovatum (CAPEDER) LEMOINE. X 100. 
The co-axial hypothallus, perithallic tissue, and two conceptacle chambers are 
Clearly:showit <0. ob) eee ae Lorem 


Figure 3. Lithoporella melobesioides (FOSLIB). x 50. 
Typical monostromatic thalli with vertically elongated cells . . ....... 


Figures 4 and 5. Lithothamnium faurai LeMorne. 
Fig. 5 x50: Section of a fragment showing tissue and a conceptacle with 
BPOTAN GIA ee RUNS EN im clay cere arcMag a 
Fig. 4 x100: A detail from the same specimen ..........2.... 


Figure 6. A slightly enlarged detail of a specimen from Mejias Quarry, Moruga (x1.5) 
showing numerous algal crusts and large Foraminifera (A 378/1). 
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Geologische Untersuchungen der subalpinen Molasse 
und des Alpenrandes in der Gegend von Fliihli 
(Entlebuch, Kt. Luzern) 


Von Arnold Holliger, Boniswil (Kt. Aargau) 


Mit 4 Figuren und 1 Tabelle im Text 


Vorwort 


Die vorliegende Publikation ist eine verkitirzte Fassung der im Juni 1953 der 
Philosophisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Basel eingereichten 
Dissertation mit dem Titel ,,Geologische Untersuchungen der subalpinen 
Molasse und des Alpenrandes in der Gegend von Flihli (Entlebuch, 
‘Kt. Luzern).‘ 

Die Anregung zu der im Jahre 1947 begonnenen Arbeit verdanke ich Herrn 
/Prof. L. Vonperscumitr. Ihm gebiihrt in erster Linie mein Dank fiir sein In- 
teresse, das er meiner Arbeit entgegenbrachte, und die mannigfachen Anregungen, 
die er mir zukommen liess. Herrn Prof. Dr. M. Rercuet bin ich zu Dank ver- 
pflichtet fiir seine bereitwillige Hilfe, die er mir bei der Bestimmung von Fossilien 
jederzeit gewdhrte. Herrn PD. Dr. W. Nasuorz verdanke ich wertvolle Ratschlage 
in Fragen der Drucklegung. Fiir ihre Hilfe méchte ich ihnen und allen jenen danken, 
‘die zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben. 


Einleitung 


Das untersuchte Gebiet liegt im SW-Teil des Kantons Luzern und erstreckt 
sich auf die S.-A.-Blatter Fliihli Nr. 386, Marbach Nr. 384 sowie auf einen kleinen’ 
Teil von S.-A.-Blatt Sérenberg Nr. 387. 
In die Untersuchung einbezogen wurden von S nach N folgende NE-SW 
streichende Gesteinszonen: 
1. Helvetische Randkette, 
2. Subalpiner Flysch, 
3. Subalpine Molasse. 
Tektonisch zerfallt das Gebiet in eine Anzahl isoklinal gegen den Alpenrand 
einfallender Schuppen (vgl. Fig. 1). 
Erwartungsgemass sind die meisten Storungen des Gebietes bedingt durch dei 
Uberschiebungen, durch welche die genannten Gesteinszonen untereinander be- 
grenzt und teils auch unterteilt sind. Sodann wird vor allem die Randkette durch 
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Aquitanien 

] trisches Stampien |, = 
Meas 4 : c Uberschobene Mol. a 
Marin-brackisches Stampien 


Subalpiner Flysch 


/ ae Begrenzung des 
E 


unfersuchlen Gebietes 
/ 630’ 


Sarelpass 


Waldéernime 23 


Schangnauschuppe 
Beichlenschuppe 
Hilfernschuppe 


Alpenrand 
Uberschiebungen Lallg. 
Verwerfungen 


10km 


Fig. 1. Tektonische Ubersichtskarte des Alpenrandes zwischen 
Entlen und Grosser Emme im Mafstab 1 : 200000. 
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eine ganze Anzahl Verwerfungen zum Teil um betrachtliche Betrage verstellt. 
Weiter sind in der dem Alpenrand zundchst vorgelagerten Molasse, der Hilfern- 
schuppe, auffallende Machtigkeitsschwankungen und tektonische Komplikationen 
seit langerer Zeit bekannt, die sich nicht ohne weiteres direkt auf Uberschiebungen 
oder Querstérungen zuriickfiihren lassen. : 


Von den alteren Autoren wurden diese Erscheinungen recht verschieden inter- 
pretiert. In Ankniipfung daran stelllen sich einer Neubearbeitung folgende Auf- 
gaben: 

1. Untersuchung der stratigraphischen Verhaltnisse, insbesondere in der sub- 
alpinen Molasse unter Anwendung sedimentpetrographischer Untersuchungs- 
methoden. 


~ 2. Abklérung der tektonischen Verhaltnisse mit spezieller Beriicksichtigung des 
umstrittenen Gebietsabschnittes am Spirberg bei Fliihli mit eingehender Priifung 
eventuell bestehender Zusammenhange zwischen den fraglichen Erscheinungen am 
Spirberg und den Querst6rungen in der Randkette. 


3. Erstellen einer detaillierten Neukartierung im Mafstab 1: 10000 und teil- 
weise 1 : 5000. 


Die Randkette 


Im Abschnitt der Schwandelifluh (siehe Fig. 1) umfasst die helvetische Rand- 
_kette ein Kreideprofil vom Valanginien bis zum Barrémien (= Unt. Schratten- 
_kalk). Dariiber transgrediert, mit dem Lutétien beginnend, das helvetische Eozan 
(vgi. Fig. 2). Auf dessen jiingsten Schichten, den priabonen Globigerinenschiefern 
(= Stadschiefer) lagern weiter S die tiberschobenen Flyschmassen der Habkern- 
-Schlierenmulde (vgl. H. ScHaus 1951, P. Soper 1949, W. Gicon 1952). 

In der Randkette wurden 3 Storungssysteme unterschieden, von denen das 
Alteste durch Langsverwerfungen und das jiingste durch die Kragenstérung am 
S-Ende der Schwandelifluh reprdsentiert wird. Da auch die jiingsten Schichten, 
die priabonen Globigerinenschiefer von den altesten Verwerfungen erfasst wurden, 
ist anzunehmen, dass alle 3 Systeme nachpriabon entstanden oder mindestens 
durchbewegt worden sind. Verschiedene Anzeichen lassen jedoch vermuten, dass 
die meisten Verstellungen in der Schwandelifluh nicht das Resultat einer einzigen 
Bewegungsphase sind, sondern mehrfach reaktivierte Verwerfungen darstellen. 

Bei der gréssten Querstérung des Untersuchungsgebietes, der Kragenstérung, 
handelt es sich, nach verschiedenen Schleppungsmassen bei Kragen und den Auf- 
schliissen am Ausgang des Kessiloches zu urteilen, um eine gestaffelte Transversal- 
verschiebung. Als Schleppungspaket ist die isolierte Felsmasse des Kragenflihli 
zu nennen, welche siidlich und nordlich durch Stérungen begrenzt wird. 

Nach den neueren Untersuchungen von L. VoNpERSCHMITT und H. ScHauB 
(1943) zeichnet sich die Kragenstérung im Schlierenflysch auf eine Lange von 
7 km ab, denn in ihrer Ostlichen Fortsetzung zeigt der gesamte Schlierenflysch 
eine Anderung der Tektonik. Das Ausmass der Langszerreissung ist also nicht, 
wie in jiingerer Zeit behauptet wurde (J. Kopp, 1947), von den fritheren Autoren 
iibertrieben worden, sondern recht betrachtlich, und erstreckt sich immerhin iiber 
zwei tektonische Einheiten. 
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Fig. 2. Stratigraphisches Sammelprofil durch die Randkette im 
Abschnitt der Schwandelifluh. 


Der subalpine Flysch 


Subalpiner Flysch, bestehend aus mehr oder weniger gestorten Wechselfolgen 
von Mergeln und tonigen Sandsteinen (= Macigno) mit Zwischenlagerungen 
harterer, meist quarzreicher Sandsteine, tritt im Abschnitt NW der Schwandeli- 
fluh nur sparlich zutage. Die einzige Zone, welche sich in diesem Abschnitt mit 
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einiger Deutlichkeit auf gréssere Erstreckung abzeichnet (Gebiet zwischen Schlund 
und Aeschiwald im E bis NE von Fliihli), wird gebildet durch grobe brecciése 
Sandsteine, die stellenweise haufig Foraminiferen fiihren: Fabiania sp., Disco- 
cyclinen und Gypsinen. , 

Einschliisse von echten Leimernschichten mit Globotruncana Lapparenti 
(Turon-Senon) sind zu erwihnen von Aeschiwald (1,9 km NE Fliihli). Ein Vor- 
kommen von gesacktem Nummulitenkalk und schiefrigen Wangschichten bei 
Schwandalp (vgl. SE-Quadrant von Fig. 3, S. 88) diirfte mit Wahrscheinlichkeit 
als NE-Fortsetzung der Schiirflingszone von Thor und Alp Emmental, N der 
Schrattenfluh, betrachtet werden (vgl. M. Furrer, 1949, Tafel VII). 


Die subalpine Molasse 


Unter diesen Begriff fallt die dem Alpenrand vorgelagerte Molasse, welche 
durch die spdtorogenen Faltungsphasen zusammengeschoben und in Schuppen 
zerlegt worden ist. Die gegen SE unter den Alpenrand eintauchenden Schuppen 
(siehe Fig. 1) weisen folgende stratigraphische Zusammensetzung auf: 


PN GUIbAMZONC NL sus nator = x + 1000 m Aquitanien | Tana 
Schangnauschuppe ...... 150-500 m Oberstampien | seecabdinnls 
Beichlenschuppe { Beichlen-Nagelfluh 1200 m Unter- bis Mittelstampien z 

| Beichlenbasis 300 m Unterstampien Marin- 
lehilivanselngygs "a 4 a aloo ses 1350 m Lattorfien ? bis Unterstampien brackisch 


Aus dieser Zusammenstellung und aus Figur 1 ist ersichtlich, dass vom Alpen- 
rand ausgehend gegen N stets jiingere Schichten in den tektonischen Einheiten 
enthalten sind und die jiingste Schichtgruppe, das Aquitanien, die Unterlage der 
miozanen, mittellandischen Molasse bildet. 

Was das Aiter der Molassedislokation anbetrifft, gibt das engere Unter- 
suchungsgebiet keine Anhaltspunkte. Hingegen gehoért die jiingste Molasse des 
Napfgebietes, welche von der Bewegung miterfasst worden ist, dem Tortonien an. 
Nach E. BAUMBERGER (1931) ware die letzte Dislokation dementsprechend im 
unteren Pliozén erfolgt. 


Die Aquitanzone 


In die Untersuchung einbezogen wurde die am NW-Fuss der Beichlen gelegene, 
stidliche Randpartie der Aquitanzone. Die Hauptmasse der aquitanen Sedimente 
besteht aus grauen bis blauen und griinlichen Sandsteinen mit mannigfaltigen 
Ubergangen zu konglomeratischen, mergeligen und tonigen Schichtgliedern. Die 
Rotfarbung, besonders der tonigen und mergeligen Schichten, ist auffallig ma 
hat der Serie die Bezeichnung ,,rote Molasse“ eingetragen. 

Wo typische rote Schichten fehlen, ist es oft schwierig, Aquitanien und Stam- 
pien zu trennen. Im allgemeinen sind die psammitischen Schichten des Aquitanien 
starker pords und deshalb tiefer verwitternd als diejenigen des Stampien, auch 
zeigen die konglomeratischen Banke weniger dichte Packung. 

Tektonisch gehért die Aquitanzone zum Siidschenkel der Hauptantiklinale 
(As. Hem, 1919). Diese Antiklinalzone des Entlebucher Haupttales dokumen- 
tiert sich im Ramisbach und im Staldengraben (siche Fig. 1, SE Wiggen) durch 
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mehrfachen Wechsel von steil antiklinal und synklinal gestellten Schichten. Im 
siidlichsten Teil, entlang der iiberschobenen stampischen Molasse, machen sich 
Aufschiebungen innerhalb der aquitanen Schichtfolge bemerkbar. Synklinale Um- 
biegungen in Sandstein- und Konglomeratbanken, die als Schleppungserschei- 
nungen damit im Zusammenhang stehen, sind sichtbar an der Rothenfluh (Quell- 
gebiet des Staldengrabens) und im Ramisbach auf Kote 1010. 

Zahlreiche Reste von Cepaea rugulosa Zier. und unbestimmbare Knochen- 
fragmente, zusammen mit Friichten von Grewia sp. wurden im W-Bachzweig des 
Staldengrabens, Kote 889, Koord. 636 900/192 680, in schwarzlichen sandigen 
Mergeln gefunden. 


Zone der Schangnauschuppe 


Die Abtrennung dieser tektonisch selbstandigen Einheit erfolgte lediglich auf 
Grund der lithologischen Ubereinstimmung ihrer Gesteine mit jenen der ober- 
stampischen Schangnauschuppe (H. H. Haus, 1937, und G. HALDEMANN, 1948). 
Die intensiv gestérte und verschuppte Zone ist tiber gréssere Unterbriiche als ca. 
150 m breites Band von Rytern (NE des Steiglenbaches, siehe Fig. 1) bis in den 
Alpbach SSE Escholzmatt zu verfolgen. Die Abgrenzung gegen die tiberschobenen 
Basisschichten der Beichlenschuppe bietet kein Problem. Durch ungiinstige Auf- 
schlussverhaltnisse und die lithologische Ahnlichkeit der zu unterscheidenden 
Gesteine wird die genaue Grenzziehung zwischen dem liegenden Aquitanien und 
der tiberschobenen Zone der Schangnauschuppe erheblich erschwert. 


Die Beichlenschuppe 


Die Beichlenschuppe setzt sich zusammen aus einer marin-brackischen Basis- 
zone und einer ungleich machtigeren, limno-terrestrischen Nagelfluh-Sandstein- 
Mergel-Serie im hoheren Teil. Zwischen den marinen und den limnischen Schichten 
besteht ein kontinuierlicher Ubergang. 

Die Basiszone beginnt mit einer monotonen Serie von Grisigermergeln (= Ton- 
mergel in zyklischer Wechsellagerung mit diinnen, meist wenigen Millimeter dicken, 
_harteren Siltsteinlagen’)), in welche sich lokal geringmachtige Sandsteinlagen ein- 
“schalten. Unter standiger Zunahme der Sandsteine gehen sie nach oben iiber in 
eine 10-25 m machtige Zone von Horwersandstein (= ebengebankte, mittel- bis 
grobkornige Sandsteine, bestehend aus heterogenem Detritus). Diese pragen sich 
morphologisch als Gesimse im unteren Drittel des Beichlen-NW-Hanges aus und 
bezeichnen den Ubergang zur hangenden limno-terrestrischen Serie. 

Das limno-terrestrische Stampien der Beichlenschuppe unterscheidet sich 
von den lithologisch ahnlichen Serien der Aquitanzone durch folgende Merkmale: 

a) Dichtgepackte, harte Geréllbanke, bis zu 20 m machtig. 

b) Vorherrschen sedimentarer Komponenten. 


') Zur Bezeichnung der Gesteine nach Korngréssen erwies sich die Wahl folgender Bereiche 
als zweckmassig : 


Ton-Mergel os. : ss). slay, Ass! yo/ I Gede ak iat, = Rae ge —0,01 mm 
Siltstein-Hemsandstbein” eet cc pa cs seasl ei saeco eC ee ee 0,01-0,25 mm 
Mittelerobkorniger Saridstern) saree sircanens cities tman nn tnen n 0,25-2,00 mm 


Konglomeratische Sandsteine und Konglomerate. . ............ 2,0 -600 mm 
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c) Blasse, schwachgeténte Farbung im Gegensatz zu intensiven, namentlich 
roten Farben des Aquitanien. 

d) Deutliche, scharf begrenzte Sedimentationszyklen. 

Die kleinzyklische Gliederung ist gekennzeighnet durch den Ubergang von 
grobkérnigem zu feinkérnigem Detritus in vertikaler Richtung. Uber den peli- 
tischen Lagen eines Zyklus lagert mit scharfer Schichtflache die grobe Korn- 
fraktion des nachstfolgenden. Diese Beobachtung bildet ein wertvolles Indiz der 
Lagerung. Demgegeniiber sind die Sedimentationszyklen in der aquitanen Molasse 
weniger deutlich ausgepragt; scharfe Schichtflachen fehlen hier meistens. 

Als Beispiel eines vollstandigen Querprofiles durch das limno-terrestrische 
Stampien der Beichlenserie wurde dasjenige durch den éstlichen Zweig des Alp- 
baches tiber Pt. 1742 nach Pt. 1560, Portenalp, gewahlt (vgl. NW-Quadrant von 
Fig. 3, S. 88): (von unten nach oben) 

1. 260 m. Durch machtige Nagelfluhbanke bis zu 30 m gekennzeichnete Zone. Die 
Nagelfluh fithrt 13° kristalline Gerdlle und 15% Dolomit. Haufige 
Komponenten sind schwarzliche Kieselkalke. Dunkle Mergeleinschliisse, 
welche sparliche Helicidenreste fithren und mit den Mergeln im Liegenden 
der tiefsten Nagelfluh identisch sind, wurden beobachtet. Thr seitliches 
Ende findet die Nagelfluh in der Schwandfluh, wo sie auskeilt. Den 
oberen Abschluss der Zone bildet eine 100 m miéachtige Sandstein- 
Mergelfolge. 

2. 330 m_ tiberwiegend bunte, sandige Mergel und Sandsteine. Die Zone wird 
unterteilt durch 6 weit auseinanderliegende Nagelfluhbanke, von denen 
die unterste 20 m betragt. Die Konglomerate besitzen geringe hori- 
zontale Bestandigkeit. Sie werden begleitet von dunkelgesprenkelten 
Sandsteinen mit flacher Kreuzschichtung. 

3. 210m _ vorwiegend lichtgriine sandige Mergel mit Einschaltungen quarzreicher, 
arkoseartiger Sandsteine. Die flaserig geschichteten Mergel fihren 
hdufig 1-2 cm grosse knauerige Kalkkonkretionen. Die klotzigen, un- 
regelmassig gebankten Sandsteine verwittern hellweisslich. In den ver- 
einzelten Konglomeratbanken von geringer Packungsdichte macht sich 
von unten nach oben eine Zunahme des Kristallingehaltes bemerkbar. 

4. 400m iiberwiegend Sandsteine und Konglomerate von stark wechselnder 
Machtigkeit und geringer horizontaler Konstanz. Die meisten Nagelfluh- 
horizonte keilen gegen die Hilfern aus. Die Zone beginnt unten mit 
einer 60 m machtigen Nagelfluhmasse, welche die Felswinde NW 
Pt. 1742 bedingt. Im héheren Teil der Zone sind die Geréllbanke be- 
deutend geringmachtiger. Der Gehalt an kristallinen Gerdllen betragt 
28%. Konglomerate mit geringerem Kristallingehalt wurden bei Ober- 
Schwarzenberg festgestellt. 


Die Verteilung der Gesteine in den Querprofilen der Beichlenserie. 


Im beschriebenen Alpbach-Querschnitt wurden von 1200 m Gesamtmachtig- 
keit 350 m Nagelfluh gemessen, verteilt auf 32 Horizonte. Die Mergel tberwiegen 
deutlich mit ca. 650 m. Im Hilfern-Querschnitt wurden 15 Nagelfluhbainke mit 
einer Machtigkeit von 80 m gemessen, bei einer Gesamtmachtigkeit der Serie 
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von 1050 m. Im Steiglenbach dagegen bei einer Gesamtmachtigkeit von 950 m 
5 Konglomeratbanke von insgesamt 30 m. 

In den einzelnen Nagelfluhhorizonten macht sich parallel zur Abnahme der 
Machtigkeit gegen SW eine Zunahme der kristallinen Gerélle bemerkbar. Eine 
allgemeine Zunahme derselben von den alteren zu den jiingeren Beichlennagelfluhen 
geht gleichfalls aus den Gerdllauszahlungen hervor. 

Die Abnahme der Konglomeratbainke gegen SW stimmt tiberein mit der Tat- 
sache, dass das Untersuchungsgebiet einen Ausschnitt des grossen stampischen 
Beichlenschuttfachers umfasst. Das Zentrum dieses Schuttfachers, welcher sich 
zwischen der Entlen und der Grossen Emme ausbreitet, liegt im Raume zwischen 
Farnern, Pt. 1523, und Beichlen, Pt.1742, und wird durch die Waldemme ange- 
schnitten. Die seitliche Verzahnung mit dem weiter SW gelegenen Honeggfacher 
wurde von H. H. Haus (1937) beschrieben. 

Marine Anzeichen fanden sich im beschriebenen Profil nirgends. Bezeichnender- 
weise fiihren bereits die tiefsten bunten Mergelschichten Heliciden. Glaukonit ist, 
wenn auch sparlich, in den meisten Diinnschliffen zu erkennen, doch stets zu- 
sammen mit sedimentéren Komponenten, welche ebenfalls Glaukonit fiihren. 

Eine zeitweilige Erosion, besonders in den mergeligen Schichten vor Uber- 
lagerung durch grobklastisches Material findet ihre Andeutung in den welligen 
Ausbuchtungen der Nagelfluhbanke gegen die liegenden Mergel. Eine detaillierte 
Beobachtung solcher Unregelmassigkeiten zwischen Mergel und Nagelfluh ist 
leider oft erschwert durch deutlich ausgepragte Druckschieferung in den Mergeln. 
Dieses Clivage, welches zweifellos auf Differentialbewegung innerhalb der Schicht- 
serie zuriickzufithren ist, betrifft in besonders starkem Ausmass die Mergel im 
Liegenden machtiger Sandstein- oder Nagelfluhhorizonte. 


Fossilfiithrung. Kohlige Pflanzenreste sind im limno-terrestrischen Stampien 
allgemein verbreitet. Etliche Stellen lieferten schlecht erhaltene Gastropodenreste. 
Die Schalen mit verhaltnismassig deutlich erhaltenen Skulpturen sind stets zer- 
drickt und meist nur in Bruchstiicken vorhanden. Griinliche Mergel im Liegenden 
der tiefsten Nagelfluh des Rothbaches, Kote 1190 (3 km WSW Pt. 1742 Beichlen), 
lieferten Canariella cf. lapidicella Tuo. 20 m héher wurden Reste von Cepaea cf. 
rugulosa Zier. und deformierte Steinkerne von Melania Escheri grossecostata KLEIN 
festgestellt. Melanien fanden sich ebenfalls auf der S-Abdachung der Beichlen im 
Hilferntal und zwar im Vorder-Dorbach, Kote 1120, unweit der Stelle, welche 
bereits von E. Kissirna (1901) signalisiert wurde. 


Alter. Die wichtigste Stiitze fiir die Altersbestimmung der Beichlenserie bildet 
die seit 1854 bekannte Saugetierfundstelle von Bumbach (S.-A.-Blatt Schangnau 
Nr. 3851s). Der 2,5 km SW ausserhalb des Untersuchungsgebietes gelegene Fund- 
ort wurde von H. H. Haus (1937) revidiert und lieferte eine ansehnliche Zahl von 
Sdugetierresten, darunter: 


Anthracotherium bumbachense STEHLIN, 
Prodremotherium elongatum FiLHo., 
Aceratherium filholi OsBorn, 
Rhinoceros sp. 
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Das Alter dieser Fauna wurde von H. G. STEHLIN (1902, S. 364) als unterstes 
Stampien bestimmt. Eine spétere Angabe des gleichen Autors 1922, S, 576, 
Jautet dahin, dass es unsicher sei, ob die Fundschicht dem untersten Stampien 
angehore. 

Eine weiter SW an der Losenegg (S.-A.-Blatt Interlaken Nr. 391) gelegene 
Fundstelle wurde von H. G. Sten Lin (1922) als mittelstampisch datiert. Nach 
den Untersuchungen von H. H. Haus (1937) gehért die Fundschicht ins Hangende 
der Fundstelle von Bumbach, welche somit alter ist und héchstens mittelstampisch, 
jedoch nicht jiinger sein kann. 

Die Fundstelle von Bumbach fallt nach den durchgefiihrten Untersuchungen 
ins Hangende unserer Beichlenserie. Daraus ergibt sich fiir diese ein unter- bis 
mittelstampisches Alter. 

Diese Altersbezeichnung steht im Gegensatz zu den Angaben von H. Frou- 
LICHER (1933). Eine von ihm an der Beichlen aufgesammelte Gastropodenfauna 
wurde von E. BauMBERGER (1933) als Oberstampien (= Chattien) bestimmt. 
Ohne den Leitwert der Molluskenfauna in Zweifel ziehen zu wollen, ist man in 
unserem Falle doch geneigt, die Altersbezeichnung eher auf die Reste der rasch 
evolvierenden Sdugetiere zu stiitzen. 

Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung und Parallelisierung der unter verschie- 
denen Lokalbezeichnungen bekannten stampischen Sedimente der subalpinen 
Molasse. 

Tektonik. Die Beichlenschuppe ist denkbar einfach gebaut. Sie besteht aus 
einer isoklinal mit 35—40° SE fallenden Schichtserie. Tektonische Komplikationen 
sind einzig aus ndchster Nahe der Beichlen- und der Hilferniiberschiebung be- 
kannt. Eine Anzahl Querbriiche wurde festgestellt (siehe z.B. NW-Ecke von 
Fig. 3). Die grosste Verstellung mit 90 m konnte gemessen werden im Buchenwald 
SW der Hilfernschlucht. 


Die Hilfernschuppe 


Die Grenzen der Hilfernschuppe, welche sich zwischen den subalpinen Flysch 
und die Beichlenschuppe einschiebt, werden im S durch die Alpenrandiiber- 
schiebung (= Flysch/Molasse-Grenze) und im N durch die Hilferntiberschiebung 
gebildet (vgl. Fig. 1). 

Die Hilfernschuppe besteht aus einer normalstratigraphischen Schichtfolge 
von marin-brackischem Unterstampien, welche konkordant mit 40—60° gegen SE 
einfallt. Sie erreicht ihre groésste Machtigkeit mit 1350 m am Spirberg bei Fliihli, 
erscheint jedoch wenig weiter W reduziert auf 450 m. Nach einer geringen Machtig- 
keitszunahme am Hiirnli findet sie 2,5 km SW des Steiglenbaches, im grossen 
Bumbach ihr Ende. Die besonderen Umstdande, unter welchen sie auskeilt, wurden 
ausfiihrlich von H. H. Haus (1937) beschrieben. 

Das vollstandigste und michtigste Profil ist dasjenige des Spirberges. Sehr 
gut aufgeschlossen findet sich die Zone tiberdies im Steinibach (vgl. Fig. 4), im 
Bachli (einem Nebenbach der oberen Hilfern, vgl. Fig. 1) und im Steiglenbach 
(vgl. Fig. 1). 

Das Spirbergprofil erlaubt folgende Unterteilung (vgl. Fig. 4, Profil 2, 
und Fig. 3): 
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1. 400 m vorwiegend Tonmergel mit Zwischenlagerungen von harten, plattigen 
Sandsteinen. Hinzu treten polygene, den Taveyannazsandsteinen dhn- | 
liche Gesteine mit ,,Porphyrites arborescentes** als Komponenten. Die 
Tonmergel im héhern Teil der Serie fiihren schlecht erhaltene Fisch- 
reste. Diese Zone ist durch das ganze Untersuchungsgebiet zu verfolgen. 

2. 850 m vorwiegend Sandsteine. Darunter Serien bis zu 100 m Machtigkeit mit 
konglomeratischen Einschaltungen und undeutlicher, flacher Kreuz- | 
schichtung. Die zwischenlagernden Tonmergelzonen bedingen ,,Comben“ 
bei Ober-Spirberg. Den obern Abschluss dieser Serie bildet die Fliihli- 
nagelfluh. Die grobklastischen Ablagerungen des Spirberges gehen gegen 
NE iber in feindetritische Sedimente. W von Fliihli dagegen brechen sie, 
entlang der gegen W ausbiegenden Randiiberschiebung, schroff ab. 
Konglomeratische Sandsteine, welche stratigraphisch den tiefsten 
Schichten dieser Zone entsprechen, treten erst wiederum 5 km SW an 
der Kiihschwand-Farnern und am Hiirnli zutage. Zwischen Spirberg 
und Farnern ist jedoch nur die basale Mergelzone der Hilfernschuppe 
vertreten. 

3. 250 + x m beinahe reine Tonmergel mit verschwindend geringmachtigen Ein- 
lagerungen von Feinsandstein. Sie fiihren mitunter Fischschuppen im 
Matzenbach. Die Zone bricht ebenfalls bei Fliihli ab. 

Abgesehen von haufigen kohligen Pflanzenresten und den erwahnten poly- 
genen Sandsteinen mit andesitischen Komponenten, besteht zwischen den fein- 
detitrischen Zonen der Hilfernschuppe und der Bleichlenbasiszone in lithologischer 
Hinsicht kein Unterschied. Die Tonmergel-Sandsteinfolgen der beiden Zonen 
zeigen weitgehende Ubereinstimmung mit den Gesteinen von Horw, Bilten, 
Ralligen und Vaulruz. Grobklastische Ablagerungen von bemerkenswerter Mach- 
tigkeit im marinen Unterstampien sind bis heute jedenfalls einzig aus der Hilfern- 
schuppe, und hier speziell am Spirberg bekannt. 

Die Machtigkeit und Ausdehnung der unterstampischen Konglomerate sowie 
ihre quantitative Zusammensetzung sind starken Schwankungen unterworfen. 
Dichtgepackte Konglomerate, wie beispielsweise in der limno-terrestrischen 
Beichlenserie, bilden Ausnahmen. Viel haufiger sind lokal begrenzte Gerdllein- 
Jagerungen, bei denen das grobsandige Einbettungsmaterial uberwiegt. Aufsetzen 
und Auskeilen zeigen besonders die Vorkommen am Spirberg. Gréssere Machtigkeit 
und horizontale Konstanz besitzt die Fliihlinagelfluh, welche sich von der Kirche 
Fluihli als morphologisch ausgepragte Gelanderippe bis Stoos—Glashiitten ver- 
folgen lasst und auch weiter NE im Steinibach — wenn auch erheblich reduziert 
in ihrer Machtigkeit — nachgewiesen ist. Zwischen Matzenbachgraben und Stoos 
bestehen allerdings auch in diesem Horizont Ablosungen durch konglomeratische 
Sandsteine. 

Der harten Verkittung der Komponenten zufolge sind Geréllauszéhlungen nach 
der Methode von H. Tanner (1944) kaum durchfiihrbar. Oberflachenauszihlungen 
ergaben einen Gehalt von 20—30°% an kristallinen Geréllen. In bezug auf die 
Geréllgrésse sind die unterstampischen Konglomerate, insbesondere diejenigen 
des Spirbergabschnittes ungewéhnlich schlecht sortiert. Die meisten ihrer Her- 
kunft nach bestimmbaren Gerélle weisen auf eine Abkunft aus dem stidhelve- 
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tischen Flysch. Im Unterschied dazu lassen die Beichlennagelfluhen vorwiegend 
Gesteine der Klippen- und Simmen-Decke erkennen. Aufgearbeitete Molasse 
findet sich in den groben Spirbergsandsteinen in Form von sehr verbreiteten, 
speckig glinzenden dunklen Tonmergelgallen. Grosse bis 50 em messende Ton- 
mergelgerélle kénnen am rechten Emmeufer unterhalb F lihli und im Matzenbach 
beobachtet werden. 


Fossilfiihrung und Alter 


Fischreste wurden im Hellschwand (N-Rand von Fig. 3) und im Bachli (300 m 
S der SW-Ecke von Fig. 3, siche auch Fig. 1) gefunden. Fischschuppen, die jedoch 
spezifisch nicht bestimmbar sind (Pauca, 1930), besitzen allgemeine Verbreitung 
in den Tonmergelzonen der Hilfernserie. Ausser aufgearbeiteten Foraminiferen 
in den Sandsteinen sind in den feinsandigen Horizonten dickschalige Globigerinen, 
sowie seltene benthonische Kleinforaminiferen zu beobachten, welche jedoch 
eine nahere Bestimmung im Diinnschliff nicht gestatten. 


Nach M. Lericue (1927) und W. WerLer (1952) sind die Fischfunde von 
FROHLICHER (1933 und 1952) aus dem Steinibach bezeichnend fiir Unterstampien 
(= Rupélien). Eine direkte Verbindung der Beichlenbasis-, wie auch der Hilfern- 
zone mit der Typlokalitat Horw, deren unterstampisches Alter als erwiesen gilt, 
darf als sicher angenommen werden. Dem Rupélien ist somit die vollstandige 
Basisserie und die Hilfernserie zum gréssten Teil zuzurechnen. Dagegen muss auf 
die Méglichkeit hingewiesen werden, dass die tieferen Horizonte der Hilfernserie 
noch Alteres umfassen kénnten. Darauf deuten, ausser der Machtigkeit, die poly- 
genen Sandsteine, welche mit den Couches de Villarvolard (L. Mornop, 1949) ver- 
gleichbar sind. Da jegliche altersbestimmende Fossilien in diesen Horizonten 
fehlen, muss die Altersfrage offengelassen werden. 


Facies. Auf die lithologische Ahnlichkeit zwischen Flyschgesteinen und 
Horwerschichten wurde von verschiedenen Autoren hingewiesen (A. BERSIER, 
1938). Die unterstampischen Serien sind allen Anzeichen nach Ablagerungen eines 
kiistennahen Flachmeeres. Verbreitete Fischreste und Foraminiferen neben spar- 
lichem Glaukonit entsprechen einem marinen Ablagerungsmilieu. Auf relativ 
geringe Meerestiefe deuten die zahlreichen Wellenfurchen, Kriech- oder Frass- 
spuren und die Abdriicke von Trockenrissen. Anhaufungen kohliger Pflanzenreste 
bis zu eigentlichen Kohlenfloétzchen in der Hilfernzone sind Merkmale einer 
kistennahen Ablagerung. Grobe kreuzgeschichtete Sandsteine mit Tonmergel- 
gallen zeugen fiir ein zeitweilig stark bewegtes Gewasser. 


Das Fehlen ausgesprochener Deltaschichtung, das sporadische Auftreten 
vereinzelter, auffallend grosser Gerdlle im Sandstein und die merkbare Anreiche- 
rung ausgesprochen harter Gerdlle, wie Quarz, Quarzite und Hornsteine in den 
grobklastischen Horizonten, sprechen gegen unmittelbaren Flusstransport. Fiir 
den Transport des Detritus sind submarine Strémungen in Betracht zu ziehen 
(vgl. R. Rurscu, 1945). Sandgefiillte Rinnen in den Tonmergeln, wie sie mehrfach 
beobachtet wurden, waren sonst kaum zu erklaren. Die ungewéhnlichen An- 
haufungen von grobklastischen Sedimenten am Spirberg lassen auf Umlagerung 
aus einer nahegelegenen Deltaschiittung schliessen (H. Scuuppui, 1952, S. 10). 
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Stratigraphische Beziehungen zwischen Hilfern- und Beichlenschuppe 


Aus den bisherigen Ausfiihrungen war zu entnehmen, dass die Hilfern-, wie 
auch die Beichlenschuppe Ausschnitte aus einer stampischen Schichtfolge dar- 
stellen. Es stellt sich damit die Frage der stratigraphischen Einordnung der beiden 
Schuppen. 

H. Frouticuer (1933, S.33) versuchte eine Parallelisierung der tiefsten 
Beichlennagelfluhen mit der Fliihlinagelfluh. Dass diese Gleichsetzung nicht zu- 
trifft, beweisen bereits die abweichenden Gerdllbestande der beiden Ablagerungen. 
Ausserdem wird die Flithlinagelfluh durch eine 200 m miichtige Tonmergelserie 
in normaler Schichtfolge iiberlagert. 

Aus lokalen Stérungen im Steinibach und dessen Nebenrinne von Salzbiihl 
schloss FrOHLIcHER auf eine Uberschiebung der Tonmergelserie auf die Flithli- 
nagelfluh. Die eigenen Untersuchungen ergaben, dass eine solche Uberschiebung 
nicht existiert. Im Matzenbach (NE-Ecke von Fig. 3) ist der zyklische Ubergang 
von den grobklastischen Ablagerungen zu den normal hangenden Tonmergeln 
sichtbar. 

Die Flihlinagelfluh ist somit als normalstratigraphische, grobklastische Ein- 
schaltung der Hilfernserie zu betrachten, wie solche auch mehrfach in den tiefen 
Horizonten des Spirbergprofiles auftreten. 

Die Hilfernschuppe besteht durchgehend aus einer marin-brackischen Schicht- 
folge. Die Beichlenschuppe hingegen aus einer kontinuierlichen Schichtfolge vom 
marin-brackischen Stampien der Basiszone zum jiingeren limnoterrestrischen 
Stampien. 


Tektonik der Hilfernschuppe 


Die Hilfernserie fallt im allgemeinen mit 45—65° gegen SE, also durchschnitt- 
lich steiler ein als die Schichten der Beichlenserie. ScH1pER glaubte auf Grund 
einer Zunahme der Einfallswinkel vom Liegenden zum Hangenden am Spirberg 
ein Konvergieren der Schichten wahrnehmen zu konnen, welches er als Zusammen- 
pressung deutete. Nach den eigenen Beobachtungen beruht das flachere Einfallen 
der Schichten im Hellschwand lediglich auf einer Verbiegung der ganzen Serie. 
Ein Konvergieren der Schichten am Spirberg, welches auf Subsidenz wahrend der 
Ablagerung zurtickgefiihrt werden konnte, liess sich leider nicht bestatigen. 

Die tektonischen St6rungen in der Hilfernschuppe konzentrieren sich in erster 
Linie auf die Randpartien den Uberschiebungen entlang, sowie auf den schmalen, 
vorwiegend aus Mergeln bestehenden Teil, der sich vom Spirberg gegen SW nach 
Kiihschwand erstreckt. Stauung und Faltelung infolge Differentialbewegung be- 
treffen vor allem die Mergelzonen. 

Auf der Ubersichtskarte (Fig: 1) tritt die Transversalverschiebung von Kragen 
(am S-Ende der Schwandelifluh) und die damit verbundene Verstellung der Rand- 
kette mit aller Deutlichkeit hervor. Die Schrattenfluh erscheint gegeniiber der 
Schwandelifluh gegen W vorgeschoben. Die Alpenrandiiberschiebung (= Flysch/ 
Molasse-Grenze), scheinbar dem Verlauf der Randkette angepasst, biegt parallel 
zur vorspringenden Schrattenfluh ebenfalls gegen W aus. Die héhern Schichten 
der Spirbergserie erscheinen dadurch auf der Linie Flihli-Finsterwald (vgl. 
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Fig. 3) schief zu ihrer Streichrichtung abgeschnitten, was eine betrachtliche Ver- 
schmalerung der Hilfernschuppe zur Folge hat. Uberdies ist am Spirberg eine 
scharfe Drehung in der Streichrichtung festzustellen. Die Schichtképfe der an der 
Randiiberschiebung abbrechenden Serie sind synklinal umgebogen und bis zu 
steil iberkippter’ Lagerung aufgestiilpt (vgl. Fig. 3). 

Diese Tatsachen finden sich erstmals festgehalten in der grundlegenden Arbeit 
von R. Scuiper (1913). In der Folge war es vor allem das abrupte W-Ende der 
hoheren Hilfernschichten am Spirberg, welches mehrmals zu Diskussionen Anlass bot. 

R. Scurmper fiihrte die Machtigkeitsreduktion der Hilfernschuppe, wie auch 
die synklinale Biegung der Spirbergschichten auf tektonische Ursachen zuriick, 
indem er eine oberflachliche Abschtirfung der subalpinen Molasse durch die vor- 
springende Schrattenfluh bzw. deren Flyschunterlage annahm. 

Diese Annahme begegnet verschiedenen Einwdnden. Obwohl eine tektonische 
Beeinflussung der subalpinen Molasse durch die Alpenrandiiberschiebung nicht 
unbedingt zu bestreiten ist, erheben sich doch Bedenken gegeniiber der Vorstellung 
einer Abschtirfung und Deformation einer 800 m machtigen, starren Gesteinsserie 
durch die vorwiegend plastischen Gesteine des subalpinen Flysches mit der iiber- 
lagernden helvetischen Kreide. Ferner stellt sich die Frage nach dem Verbleib 
der abgeschiirften Gesteinsmasse. Unseres Erachtens sollten wenigstens Schiirf- 
linge entlang der Randiiberschiebung zu erwarten sein. Bedeutende Schiirf- 
pakete von Molassesandstein wurden jedoch keine ausfindig gemacht. 

Eine derart gross angelegte Abschiirfung im Sinne ScuipEers ware allenfalls 
noch denkbar entlang einer betrachtlichen Querstérung in der subalpinen Molasse 
(vgl. A. Buxtorr, J. Kopp und L. BENDEL, 1941), wobei die Verbiegungen der 
Sandsteine am Spirberg evtl. auf Ausgleichsbewegungen zuriickzufiithren waren. 
Eine merkbare Transversalverschiebung in der subalpinen Molasse ist jedoch im 
fraglichen Abschnitt nicht vorhanden. Die Kragenstérung greift nicht in die 
Molasseunterlage hinunter. 

Aus den angefiihrten Griinden ist eine tektonische Ausschtirfung der Nische 
von Finsterwald als wenig wahrscheinlich zu betrachten. 

Eine andere Auffassung vertritt H. Haus (1936). In Analogie zu ahnlichen Ver- 
haltnissen im Gebiet von Schangnau nahm er an, das Abbrechen der hoheren 
Hilfernserie am Spirberg sei auf alte Erosion zurtickzufiihren. Die Ausbuchtung 
der Randiiberschiebung gegen Finsterwald ist nach ihm als Erosionsnische zu 
betrachten. und die Verstellung in der Randkette ware verursacht durch ungleichen 
Schubwiderstand infolge des fehlenden Molassewiderlagers. Tatsachlich lassen sich 
auf Grund einer Reliefiiberschiebung diese wie auch andere tektonische Er- 
scheinungen am Alpenrand am zwanglosesten in Ubereinstimmung bringen. Hin- 
gegen ist zu bemerken, dass H. H. Haus in seiner tektonischen Skizze die Flysch/ 
Molasse-Grenze um ca. 600m zu weit N gezogen hat. Ebenso wird seine Darstellung 
den Verhaltnissen am Spirberg nicht gerecht, indem der genannte Autor irr- 
tiimlicherweise die steilstehenden Sandsteine als tektonisch selbstandiges Schiirf- 
paket auffasste. 

J. Kopp (1947) lehnt die Darstellung von H. H. Haus ab und misst den syn- 
klinal gebogenen Schichten am Spirberg entscheidende Bedeutung zu. Nach ihm 
ware die Hilfernschuppe bei Flihli als eine liegende, gegen SE unter den sub- 
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alpinen Flysch eintauchende Synklinale aufzufassen. Ihre Achse wtirde von NE 
gegen SW axial steil ansteigend W von Fliihli in die Luft ausstreichen. Die basale 
Mergelzone der Hilfernserie wiirde demnach dem Nordschenkel, die Mergelzone 
des Matzenbaches dagegen dem verkehrt liegenden Siidschenkel und die grob- 
klastischen Horizonte dem Kern der Synklinale angehoren. 

Im ganzen Spirberg-Querprofil fehlen jedoch jegliche Anzeichen einer ver- 
kehrt gelagerten Serie, welche diese Annahme bestatigen konnten. . 
Die Untersuchungen ergaben, in Ubereinstimmung mit R. Scu1pEr (1913), eine 
Synklinale, deren Axe anndhernd E-W, also schief zum Schichtstreichen und zum 

Verlauf der Hilfernschuppe orientiert ist. 

Im Gegensatz zur Ansicht von J. Kopp kénnen wir der Spirbergsynklinale nur 
lokale Bedeutung zumessen. Damit stellt sich jedoch das Problem der bewegungs- 
mechanischen Deutung erneut. Obschon die Verhdltnisse eine sichere Aussage nicht 
gestatten, sollen einige Hinweise zur méglichen Lésung des bestehenden Problemes 
dargelegt werden. 

Der Lage nach ist die Spirbergsynklinale nicht unbedingt auf einen Schub 
durch die helvetische Randkette zuriickzufiihren. Die Synklinalaxe am Spirberg 
verlauft anndhernd in E-W-Richtung, d.h. parallel zur Kragenstérung. Die 
Transversalverschiebung von Kragen entspricht zweifellos einer relativen Decken- 
bewegung in Richtung E—W. Die Faltung am Spirberg dagegen miisste, ihrer Axen- 
richtung nach, einer von S nach N gerichteten Bewegungskomponente ent- 
sprechen. Dies diirfte ein Hinweis sein, dass die beiden Erscheinungen, Kragen- 
stérung und Spirbergsynklinale nicht auf dieselbe Dislokationsphase zurtickzu- 
fiihren und somit nicht gleichen Alters sind. Die Spirbergsynklinale konnte demnach 
sehr wohl eine altere Phase reprasentieren, deren Ablauf bereits vor oder in einem 
Friihstadium der Molassedislokation erfolgt sein miisste. 

Eine weitere Deutungsméglichkeit ergibt sich aus den folgenden Beobach- 
tungen: Die Spirbergserie ist gekennzeichnet durch ihre auffallend grosse Machtig- 
keit (1300 m), verbunden mit einer im marin-brackischen Stampien ganz unge- 
wohnlichen Anhdufung grobklastischer Ablagerungen. Der seitliche Ubergang in 
feindetritische Ablagerungen im NE des Spirberges ist im Steinibach leicht fest- 
zustellen. Der gegen SW zu erwartende Ubergang ist infolge Abbrechens der 
betreffenden Horizonte unserer Beobachtung entzogen. Hingegen lasst sich die 
SW-Fortsetzung der basalen Mergelserie unschwer verfolgen. Die groben Sand- 
steine und Konglomerate des Spirberges ergeben den Eindruck einer begrenzten, 
starren Masse innerhalb der vorwiegend plastischen, tonig-mergeligen Sedimente 
der Hilfernserie. In den Tonmergeln sind Faltelung und Druckschieferung im 
Liegenden der Sandsteinhorizonte als Kennzeichen von Differentialbewegung fest- 
zustellen. 

Aus diesen Beobachtungen liesse sich méglicherweise eine Drehung der Spir- 
bergmasse infolge Differentialbewegung ableiten. Davon ausgehend ware die Um- 
biegung am Spirberg eventuell als Ausgleichsbewegung im Zusammenhang mit 
einer Drehung der Spirbergmasse zu deuten. 
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Neue geologische Untersuchungen in der Molasse 


der Nordostschweiz 
Mit 3 Figuren und 3 Tabellen im Text 


Von Franz Hofmann, Schaffhausen 


Einleitung 


Im Sinne einer Ausdehnung der friihern Studien des Verfassers in der OSM 
(Ob. Siisswassermolasse) der Ostschweiz (1951) wurde vor allem das Gebiet des 
Seertickens (Kt. Thurgau) untersucht, wobei zur Abklarung verschiedener Fragen 
auch auf die Anschlussgebiete am NW-Bodensee, im Thurgau und im nordlichen 
Kanton Ziirich tibergegriffen wurde. Zur Abklaérung der Faziesverhdltnisse und der 
Tektonik der Molasse der Nordostschweiz bildet der Seeriicken die Schliisselstel- 
lung. 


I. Faziesverhaltnisse der OSM 


Am Seerticken lassen sich von unten nach oben folgende lithologische Haupt- 
stufen unterscheiden: 

ein basaler Hauptkomplex mit den typischen Glimmersandsteinen, 

ein glimmersandsteinfreier Zwischenkomplex mit vorwiegend mergeliger Aus- 
bildung, 

die Konglomeratstufe mit Nagelfluhbanken, 

eine obere Mergelzone mit Sandsteinhorizonten, aber ohne Glimmersandsteine, 

uberlagernder Deckenschotter. 

Im folgenden sollen die einzelnen Faziestypen und ihre Stellung im Schicht- 
aufbau des Seeriickens eingehender dargestellt werden. 


A. Sandfazies 


Als wesentliche Vertreter der Sandfazies treten in der NE-Schweiz und ins- 
besondere am Seeriicken die Knauer- und die Glimmersandsteine auf, die 
schon wiederholt beschrieben wurden (GEIGER, 1943; Erp, 1931, 1934), aber in 
bezug auf ihr gegenseitiges Verhaltnis und ihre Entstehung noch nie eine genaue 
Bearbeitung erfuhren. 

Die Glimmersandsteine (Steinbalmensande) fehlen auf der Siidseite des See- 
riickens fast ganz und treten erst an dessen Nordseite, sowie am Schienerberg, 
Rodenberg (E Diessenhofen), im Hegau und am Irchel auf, an dessen Aufbau sie 
einen wesentlichen Anteil haben. 
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Im Siiden finden sich — nebst den tiberall in Mergelkomplexen auftretenden 
belanglosen Kalksandsteinen — nur noch Knauersandsteine, die, wie der Verfasser 
1951 zeigte, stets als Aquivalente und Fortsetzungen von Konglomerathorizonten 


auftreten. 
1. Sedimentpetrographische Untersuchungen 


Um die beiden Sandsteintypen zu charakterisieren, wurden sedimentpetrogra- 
phische Untersuchungen nach modernen Gesichtspunkten durchgefihrt. Die Me- 
thoden wurden aus der Giessereisandpriifung iibernommen. Sie sind in bezug auf 
die Untersuchung von Sanden viel weiter entwickelt als jene, auf denen die in der 
geologisch-sedimentpetrographischen Literatur beschriebenen Untersuchungsergeb- 
nisse meist beruhen. Dies betrifft sowohl die Schlamm- wie die Siebanalyse. Um 
diese Methoden auch in geologischen Kreisen bekannt zu machen und damit zur 
Verbesserung der sedimentpetrographischen Untersuchungen einen Beitrag zu lei- 
sten, seien sie nachfolgend kurz dargestellt: 


Schlammstoffbestimmung: Als Schlammstoffe bezeichnet man den Feinanteil von Locker- 
gesteinen < 0,02 mm (20 ). Darin sind nebst eigentlichen Tonmineralien meist auch nichttonige 
Mineralstaube enthalten. 

Der Bestimmung liegt das Gesetz von StoKss (GESSNER, 1931; Nr@eur, 1951) tiber die Fall- 
geschwindigkeit schwebender Teilchen zugrunde, die abhangig ist von der Korngrosse, vom spe- 
zifischen Gewicht und von Dichte und Viskositaét des Suspensionsmediums. Dessen Viskositat ist 
ihrerseits wiederum von der Temperatur abhangig. Fiir die sedimentpetrographische Schlamm- 
analyse wird als Suspensionsfliissigkeit Wasser verwendet. 

Um einen guten Durchschnitt zu erhalten, wird die Probe, die an sich schon reprasentativ 
sein muss, je nach Korngrésse durch ein Sieb von 1-3 mm Maschenweite getrieben und speziell 
bei losen Sanden leicht angefeuchtet. Dadurch wird eine Entmischung verhindert und eine maxi- 
male Homogenisierung erreicht. Durch wiederholtes Vierteilen oder durch Entnahme zahlreicher 
kleiner Proben von verschiedenen Stellen wird eine Probe von vorzugsweise 20 g gewonnen und 
bei 105/110° C getrocknet. Die genau ausgewogene getrocknete Probe wird in ein Becherglas von 
600 cm’, hohe Form, gegeben, das halb mit Leitungswasser gefiillt ist. Dazu werden ca. 10 em? 
einer wenigstens 5prozentigen Natriumpyrophosphatlosung als Dispergierungsmittel gegeben. 
Diese Menge geniigt, um eine maximale Dispergierung des Tons und dessen Ablésung von den 
Sandk6rnern zu gewahrleisten. Vervollstandigt wird die Aufteilung in die einzelnen Partikel durch 
ein ca. 5Sminutiges Kochen, gefolgt von einem 5minutigen Durchschleudern in einem mechanischen 
Riihrwerk (sehr geeignet ist der Wirbler der GrorG FiscHER AG., Schaffhausen). 

Nachher wird mit Leitungswasser aufgefillt und das Glas ca. 10 min stehen gelassen, worauf 
mit einem Saugheber die Triibe aber eine Hohe von 10 cm abgehebert wird. Die Ansaugéffnung 
wird zweckmassig nach oben gerichtet und liegt beim genannten Verfahren ca. 25 mm iiber dem 
Boden des Becherglases. Zur Erleichterung des Auffiillens auf die Héhe von 10 em tiber das 
Ansaugniveau kann eine Wasserstandsmarke angebracht werden. 

Nach dem ersten Abziehen der Triibe wird wieder die gleiche Menge Dispergierlésung (10 em? 
Na,P,0, min. 5%ig) zugegeben und das Glas unter kraftigem Aufwirbeln mit dem Wasserstrahl 
aufgefiillt und wiederum nach 10 min abgehebert. 

Das Auffiillen, Stehenlassen und Abhebern wird so lange wiederholt, bis das Wasser iiber 
den 10 cm Sedimentationshéhe vollkommen klar ist. Dabei sind nach dem 2. Abhebern und 
3. Wiederauffiillen folgende Sedimentationszeiten in Abhangigkeit von der Wassertemperatur 
einzuhalten: 


|_Wassertemp. °C eto ae Pe Seigee lege Sy lied | 
Sedim. Zeit ~....| 5/40” | 530" | 515” | 500" | 4’50") | 4/40" 
oder | 5.65’ | 5.45’ | 5.25’ | 5.05’ |. 4.85’ | 4.65’ 
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Diese Angaben entsprechen den Sedimentationszeiten fiir Kérner von 20 “ bei einer Fallhéhe 
von 10 cm nach dem Gesetz von Stoxrs. Vor jedem Wiederauffiillen ist stets die Dispergier- 
losung beizugeben. Nach der Beendigung der Prozedur sind im Becherglas nur noch Kérner > 20 
enthalten. Sie werden auf ein Filter gespiilt und getrocknet. Die Gewichtsdifferenz ergibt den 
Schlammstoffgehalt. Der Riickstand wird fiir die Siebanalyse verwendet, deren Fraktionswerte 
ebenfalls in Gewichtsprozenten angegeben werden. 

Siebanalyse: Die Siebung erfolgte bei den Versuchen des Verfassers mit dem Siebapparat der 
GeorG Fischer AKTIENGESELLSCHAFT, Schaffhausen, wie er fiir Giessereisande verwendet wird. 
Die Siebzeit betragt bei 20 g urspriinglicher Einwage stets 15 min, mit den Siebstufen, die fiir 
Giessereisande iiblich sind und die aus Tabelle I hervorgehen. Diese Siebstufung ist wesentlich de- 
taillierter als jene, die in der sedimentpetrographischen Literatur meist angeftihrt wird, und ist 
zur richtigen granulometrischen Charakterisierung eines Sandes von ebensogrosser Bedeutung wie 
die Einhaltung der Siebzeit, die Qualitat des Siebgewebes, die Wirksamkeit des Siebapparates, 
die Probemenge und Probenvorbehandlung. Die Siebanalyse kann nur mit einem motorgetrie- 
benen Siebgerat optimaler Wirkung wirklich verwendbare Werte ergeben. Von ebensogrosser 
Wichtigkeit ist die Kenntnis der effektiven Maschenweiten der Priifsiebe und deren einwandfreier 
Zustand. In diesem Zusammenhang sei auch auf die Arbeit von PauLa SCHNEIDERHOEN (1953) 
aufmerksam gemacht. 


Im vorliegenden Fall wurden fiir die untersuchten Sande nach der Methode von BiLrMaNnn 
(1949) die mittleren Korngréssen (MK) bestimmt. Zu diesem Zweck werden die einzelnen Frak- 
tionen mit Ausschluss der Schlammstoffe in Prozente der Sandfraktion (> 20) umgerechnet, 
laufend addiert und damit eine Summenkurve gezeichnet. Der Korngréssenwert, der sich bei 50%, 
graphisch ermitteln lasst, stellt die mittlere Korngrésse MK dar. 

Das Verhaltnis des Korngréssenwertes bei 75% der Summenkurve zu jenem bei 25% ergibt 
den vor allem in der amerikanischen Literatur gebrauchlichen ,,Sorting Coefficient*‘, der einen 
sehr guten Ausdruck fiir den Aufbereitungsgrad, das heisst fiir die Breite der Haufigkeitskurve 
der verschiedenen Korngréssen eines Sandes darstellt. Oft wird als Sorting Coefficient auch die 
Quadratwurzel aus dem Verhialtnis der genannten Durchmesser verwendet. Der direkte Ausdruck 
gentigt aber vollkommen und ist bei unseren Darstellungen als Sorting Coefficient (SC) verwendet 
worden. 

Kalkgehalt: Der Kalkgehalt, besser Gesamtkarbonatgehalt, wurde bei den untersuchten San- 
den mit dem Passon-Apparat bestimmt (HCI 2:1). 

Der Direktion der GrorG FiscHER AKTIENGESELLSCHAFT sei hiermit der beste Dank fiir die 
Erlaubnis ausgesprochen, die Schlamm- und Siebanalysen im Formstofflaboratorium der genann- 
ten Gesellschaft in Schaffhausen ausfiihren zu diirfen. 

Die Ergebnisse der erwahnten sedimentpetrographischen Untersuchungen sind 
in Tabelle I dargestellt. Die Glimmersandsteine sind stets schwach oder kaum ver- 
festigt. Bei Knauersandsteinen konnten natiirlich nur schwach verfestigte Typen 
fiir die Siebanalyse verwendet werden. Diese Typen sind weitaus vorherrschend. 
Eine Behandlung mit einem mechanischen Riihrwerk war zur Aufteilung in die 
einzelnen Korner hier besonders wichtig. 

Aus der Zusammenstellung geht deutlich hervor, dass sich die beiden Sand- 
steinarten granulometrisch nicht unterscheiden lassen. Kornverteilung, MK und 
SC bewegen sich bei beiden Arten im gleichen Streugebiet. Ein grosser Unterschied 
besteht aber im Kalkgehalt. In den Diagrammen von Figur 1 wurden MK und SC 
in Abhangigkeit vom Kalkgehalt dargestellt, welche Darstellungsweise eine sehr 
schéne Charakterisierung der beiden Sandarten erlaubt. MK und SC bieten den 
grossen Vorteil, granulometrische Eigenschaften eines Korngemisches mit einer 
Zahl zu charakterisieren. 

Der Unterschied zwischen Glimmersandsteinen und Knauersandsteinen liegt 
nicht in der granulometrischen, sondern in der mineralogischen Vers chieden- 
heit: Die Glimmersande bestehen zu einem itiberwiegenden Teil aus reinen Quarz- 
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kornern, nebst mehr oder weniger hohem Glimmeranteil und zuriicktretendem 
Kalk. Der Schweremineralanteil zeigt einen weitaus vorherrschenden Granatgehalt 
(siehe auch GEIGER, 1943). Nach eigenen Bromoform-Trennungen fehlt Magnetit, 
Umenit ist haufiger. Die Knauersandsteine enthalten — bei wenig verfestigten oder 
losen Typen — 40-60% Kalk, vorwiegend in Form von Kérnern. Der Quarzanteil 
tritt zuriick, Triimmer anderer Gesteine (Hornsteine, krist. Schiefer, Ophiolithe) 
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Fig. 1. Vergleichende Darstellung granulometrischer Charakteristiken von Knauer- und Glimmer- 
sandsteinen in Abhangigkeit vom Karbonatgehalt 


sind zahlreich. Bromoform-Schweremineral-Fraktionen bestehen zum weitaus vor- 
herrschenden Teil aus Ophiolithtrimmern, Granat tritt sehr stark zuriick, Magnetit 
ist sehr selten, Epidot haufiger. Dies beweist deutlich, dass die Glimmersande ande- 
rer Herkunft sein miissen als die Knauersande, deren Schweremineralgehalt ein- 
deutig penninische Herkunft beweist. Wahrend bei denGlimmersandsteinen offen- 
bar auch eine ganz andere Art der Aufbereitung tiber lange Zeit den Kalkgehalt 
stark reduzierte, konnten sich bei den Knauersandsteinen die Kalkkorner erhalten, 
weil der Transport kurz war und direkt von der Ablagerung gefolgt wurde. 

Weitere neuartige granulometrische Untersuchungen und Schweremineralbe- 
stimmungen werden spater publiziert werden konnen. 


2. Lithologische Kennzeichnung 


Die Knauersandsteine sind, wie bereits erwahnt, auch rein lithologisch als ger6ll- 
freies Aquivalent der Konglomeratfazies zu erkennen, also als rein fluviatile Bil- 
dung. 

Bei den Glimmersandsteinen aber zeigt das haufige Vorkommen von Unio oft 
in doppelschaligen, in situ einsedimentierten Exemplaren, dass es sich um See- 
ablagerungen handelt, also um wirkliche Siisswasserbildungen. Sie sind aber wohl 
zu unterscheiden von den nur lokalen, limnischen Seekreide- und Moorbildungen, 
die zur Entstehung von Siisswasserkalken und Pechkohlenlagern fiihrten. Bei die- 
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sen Produkten handelt es sich um die Zeugen einer ausgesprochenen Teich-Moor- 
Fazies. 

Die Glimmersande zeigen alle Merkmale einer typisch limnischen Ablagerung 
und Aufbereitung: 

Meist beginnen die Glimmersandablagerungen mit einer Aufarbeitungszone mit 
Triimmern der liegenden Mergelschicht, Kohlestiickchen, Pflanzenhacksel und Kno- 
chenresten. In den Glimmersandsteinlagen findet man nicht selten Feinschichtun- 
gen und Glimmeranreicherungen. 

Die petrographische Ausbildung, die eine lange Aufbereitungszeit verlangt, 
deckt sich mit den Gegebenheiten des lithologischen Auftretens aufs beste. Die 
Glimmersandsteine entsprechen also einer Stisswasserseefazies mit grossen, 
zusammenhangenden Flachen klaren Wassers. Sie erinnern unmittelbar an rezente 
Seebildungen (Bodensee—Altenrhein, Bielersee-SE-Ufer) mit Sandstrand und Auf- 
arbeitungen des Untergrundes. 

In den Knauersandsteinen finden sich nur sehr selten Unioreste und dann nur 
im N, im Miindungsgebiet dieser Fliisse. 

Der mineralogische Unterschied tritt schon im Gelande eindeutig zutage: die 
quarzreichen Glimmersandsteine sind hell silbergrau, die Knauersandsteine schmut- 
zig braunlich oder griinlich-grau. Die grauen, hellen Téne der Glimmersande deuten 
an sich schon auf ein mehr oder weniger reduzierendes Ablagerungsmilieu, wie es 
in Seen vorhanden sein kann (2-wertiges Eisen!). Bei oberflachlicher Verwitterung 
gehen die Farbtone durch Oxydation des Eisens ins Gelbliche tiber. 


B. Mergelfazies 


Die typische fluvioterrestrische Mergelfazies der OSM ist auch am Seeriicken 
und in der tibrigen Nordostschweiz in der gleichen Weise vertreten, wie weiter im S. 
Es kann also auf die frithere Darstellung des Verfassers (1951) verwiesen werden. 

Als Einlagerungen, die zur terrestrischen Fazies gehoren, treten Kohlen- und 
Siisswasserkalkhorizonte auf, die, wie bereits erwahnt, lokalen Teichmoorbildungen 
entsprechen. 

Kalkalgen (Schnegglisande, HorMaANN 1951), wie sie im alpenndhern Teil der 
OSM relativ haufig sind, fehlen vollkommen. Die notigen, flachen, schwach durch- 
flossenen Rinnen fehlten offenbar, und in der limnischen, kalkarmen Fazies der 
Glimmersandsteine mit reinem Sandboden fanden die Kalkalgen kein giinstiges 
Substrat. 

Wetterkalke treten am Seeriicken nur als diinne, unbedeutende Horizonte auf. 
Am Wellenberg, SE Frauenfeld, findet man sie aber innerhalb der Konglomerat- 
stufe und direkt mit Nagelfluhbanken verbunden, in klassischer marmor- und jura- 
kalkartiger Ausbildung wie in der Gegend von Niederbiiren—Arnegg (Hormann. 
LCI 


C. Konglomerattfazies 


Die Nagelfluhfazies tritt im Untersuchungsgebiet fast nur noch im héhern Teil 
der OSM als Konglomeratstufe auf. Tieferliegende Einzelhorizonte finden sich am 
Wellenberg und bei Hiittwilen. Die Konglomerathorizonte werden im Abschnitt 
Tektonik eingehender behandelt werden. 
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Il. Stratigraphische und palaogeographische Erkenntnisse 


Das Gebiet des Auftretens der Glimmersandsteine endet gegen S langs einer 
Linie, die + parallel dem Alpenstreichen verlauft. Am Seeriicken treten sie fast nur 
noch auf der N-Seite auf (bis ca. 30 m unter dié Konglomeratstufe reichend). In 
Richtung auf die Thurlinie liegen die alpennachsten Vorkommen bei Kalchdaren 
direkt an der Thur, im untersten Debrunnertobel (S Herdern) und im Miillberger- 
tobel (auf K. 500, N Miillheim—Wigoltingen). In Richtung auf den Schienerberg 
nehmen also die Glimmersandsteinhorizonte zu und sind N des Untersees am miich- 
tigsten entwickelt. Auf der N-Abdachung des Seeriickens machen sie 25° der gan- 
zen Schichtfolge aus, bei Beriicksichtigung der eigentlichen Glimmersandstufe 
(Steinbalmensandstufe) sogar gegen 50%. Deutlich zeigt sich, dass die tiefsten 
Glimmersandhorizonte am weitesten gegen S reichen. Uber der Konglomeratstufe 
fehlen am Seeriicken Glimmersande vollkommen, doch scheinen sie am Schiener- 
berg in diesem stratigraphischen Niveau noch reduziert aufzutreten (,,Obere Sande“). 


Gegen Norden wird die Zone der Glimmersande durch die gleichzeitig abgela- 
gerte Juranagelfluh-Zone begrenzt. 

Die Glimmersande kénnen Banke bis zu 20 m Machtigkeit bilden und iiber viele 
hundert Meter verfolgbar sein. Haufig sind aber auch kleinere Schichten. Allgemein 
nehmen Machtigkeit und Erstreckung gegen N zu. Am Schienerberg und Roden- 
berg (zwischen Diessenhofen und Stein a.Rh.) scheinen die Glimmersande den 
Hauptanteil der Schichtfolgen zu bilden. 

Unter Beriicksichtigung der beschriebenen typischen Siisswasser-Fazies der 
Glimmersande ergibt sich fiir das Unterseegebiet eine Siisswasser-See-Zone, 
die dem Alpenstreichen parallel geht und gegen S durch das fluvioterrestrische 
Hornlidelta, gegen N durch die Schiittungen der Juranagelfluh (ebenfalls fluvioter- 
restrisch) begrenzt ist. Dieses Seengebiet hatte zur Zeit des Beginns der Glimmer- 
sandstufe seine weiteste Siidausdehnung. Die grosse Breite spricht gegen die An- 
nahme einer blossen Flussrinne. 

Die am nordlichen Seeriicken mannigfach auskeilenden und gegen S verschwin- 
denden Glimmersandhorizonte zeigen, dass dieses Gebiet der siidlichen Uferlinie 
entsprach, wiederholten Regressionen und Transgressionen ausgesetzt. Das gegen 
oben zu Gunsten der Knauersandsteine stetige Zuriickweichen der Glimmersande 
zeigt deutlich die kontinuierliche Reduktion der Glimmersandsteinzone. 

Zwischen den vorherrschend vertretenen Sandhorizonten zeugen Mergelschich- 
ten ebenfalls von einem Zuriickweichen des Ufers und von voriibergehender Land- 
fazies. 

Am Schienerberg und am Rodenberg fehlen Mergelschichten und Knauersand- 
steine innerhalb der Glimmersandsteinstufe fast ganz. Diese Gebiete mit fast ltik- 
kenlosen Glimmersandsteinprofilen bilden den zentralen Teil des Seebeckens, der 
alle Zeichen einer konstanten Wasserbedeckung aufweist. 

In den Miindungsgebieten des Seeriickens finden sich erwartungsgemass, wenn 
auch selten, Ubergangstypen von Glimmersanden zu Knauersanden, oder besser 
gesagt Mischtypen. Dies trifft in deutlicher Weise auf das in Tabelle IT angefiihrte 
Beispiel zu. 


106 SAO FRANZ HOFMANN 


Es handelt sich um ein und dieselbe Schicht. Ganz typisch zeigt sich eine Ver- 
mischung zweier Kornverteilungen, ausgepragter bei B. In beiden Fallen treten 
deshalb zwei Maxima auf, was bei den Normaltypen (Tabelle I) nur selten der Fall 
ist. Der Knauersandstein-Mischtyp B zeigt einen relativ geringen Kalkgehalt, der 
Typ A einen relativ hohen Gehalt als Glimmersandstein. 


Tabelle II 
Kornfraktionen A B 
mm Yo at TS el 

0,45. 0:6) Mabie 5 Oe eae Ce 0,7 Ut 
O73." SOA” Layee ia hae oie ares 2,9 4,2 
OF SO Gee Feat ceietes ATS 23,4 
OSL 5 <0 ee AG Pee abn a tra ose 21,9 18,4 
ONL =OND ee ails 3 a: eee ee 24,8 26,8 
OQLOT DAO yi. vee kerries «tas holes eee RAT 9,9 8,8 
OQL06! =Ol07 Ds Sate cro ny eee a comico arate 4,1 2,9 
OOD O06: Wass. Ad a Sereda slates 6,1 Dal 
Schlammstofiewsntititas eae cee eee 6,9 8,6 
Kalkoehalt; .asceiale sa sice stociizute ee 14,0 31,5 


A: Glimmersandstein-Typ, Mausetobel—Eschenz, 
Koord. 707 750/277 300/580. 


B: Glimmer/Knauersandstein-Typ, Strasse Eschenz—Herdern, 
Koord. 707 750/276 650/590. 


Diese Differenzen und Korncharakteristiken kénnen nur mit einer wissenschaft- 
lich einwandfreien Siebanalyse erfasst werden. 


Nicht selten sieht man Glimmersandhorizonte direkt und mit scharfer Grenz- 
flache von Knauersandstein-Schiittungen tibergossen, z. B. im Hardtobel (Glaris- 
egg), im Mausetobel (Eschenz), am Tobelbach (2,5 km SW Stein a.Rh.) und im 
Miillbergertobel (K. 500 m, N Miillheim—Wigoltingen, mit schonen Verkeilungen). 


Im Glimmersandstein treten oft horizontal gelegene, zylindrische Wiilste mit 
bis 30 cm Durchmesser und tiber 1 m Lange auf. Sie sind kreisrund oder oval und 
sehr stark verkittet, enthalten aber keine besonders auffalligen Merkmale. Sie sind 
im Knauersandstein seltener. 


Die Erstreckung des nachgewiesenen Glimmersandstein-Seebeckens nach W 
und E ist von grosser Bedeutung. 


Im W bietet der Irchel guten Einblick in die OSM. Eine eigentliche Haldenhof- 
Mergelstufe scheint dort zu fehlen. Dagegen sind die Glimmersandsteine typisch 
entwickelt. Sie haben am Aufbau des Irchels einen bedeutenden Anteil und deuten 
auch dort auf den zentralen Teil des Seebeckens. Dies trifft auch fiir das Kohlfirst- 
gebiet zu, auf dessen S-Seite man ebenfalls Glimmersande findet. N der Lagern ist 
die OSM nur noch geringmachtig erhalten und ist reich an Glimmersandsteinen. 
Die als Giessereisande abgebauten, oberflachlich entkalkten Schichten der Hiigel 
W Embrach gehoren ebenfalls in die Glimmersandsteinzone. 
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S einer Linie, die von der Lagern tiber Embrach—Winterthur—Frauenfeld—Kon- 
stanz verlauft, fehlen in der NE-Schweiz die Glimmersandsteine vollkommen. Das 
Seebecken der Glimmersande erstreckte sich also vom Ostende des Tafeljuras (N 
der Lagern) bis ins NW-Bodenseegebiet und dariiber hinaus nach E. Es hatte offen- 
bar seine grésste Breite im Untersee-Hegau-Gebict. 

Auffallenderweise liegt diese genannte siidliche Uferlinie des Glimmersand- 
steinsees nun aber genau in der Fortsetzung der Aufschiebung des Falten- 
jura auf den Tafeljura nach E, eine Tatsache, die kaum nur zufallig ist. Die 
Glimmersandsteinzone entspricht offenbar einer durch die bereits damals begin- 
nende Aktivierung der Jurafaltung entstandenen Senke vor der Aufschiebungsfront 
des Kettenjura auf sein Vorland. Nur deshalb konnte sich dort ein wirklich zusam- 
_ menhangender Siisswassersee entwickeln. Gleichzeitig haben wir damit eine erste 
Andeutung fiir eine Fortsetzung der tektonischen Lagernrichtung nach E gefunden, 
fiir die im Kapitel tiber die Tektonik weitere Daten aufgezeichnet werden. 

Diese Trogsenkung im N-Molassebecken war zu Beginn der Glimmersandstufe 
am starksten (weiteste Sitidausdehnung) und klang langsam aus. Vor dem Beginn 
der vulkanischen Eruptionen trat Verlandung mit fast allgemein terrestrischer 
Fazies ein. 

Ahnliche Verhaltnisse sind auch im bayrischen Molassetrog vorhanden 
(LEMcKE, v. ENGELHARDT & FUCHTBAUER, 1953; FUcHTBAUER, 1954). In ganz 
analoger Weise wie in der NE-Schweiz wurde dort im alpennahern Teil der Molasse 
eine fluvioterrestrische Fazies festgestellt, im N aber eine ausgesprochen fluviatile 
Sandfazies. Fiir dieses nérdliche Rinnensystem wurde Materialherkunft aus E und 
Transportrichtung nach W festgestellt. Granat ist auch dort weitaus vorherrschen- 
des Schweremineral. 

Es ergibt sich aus den bayrischen Arbeiten und aus den Untersuchungen des 
Verfassers in der NE-Schweiz, dass eindeutige Zusammenhange zwischen bay- 
rischer Ost-West-Schiittung und Glimmersandsteinzone existieren. In der Glim- 
mersandzone des Bodensee—Hochrhein-Gebietes waren bestimmt Seebecken mit 
nur massiger Wasserbewegung vorhanden, aber doch mit bedeutender Sandzufuhr 
aus E. Es ist sehr wohl méglich, dass sich in der NE-Schweiz und den anschliessen- 
den badischen Gebieten eine Art Sammelbecken fiir verschiedene Schittungen 
befand. Uber die Richtung der Entwasserung dieser Zone fehlen jegliche Anhalts- 
punkte. 

Das Material der Glimmersande stammt aus E, also aus der bayrischen Ost— 
West-Schiittung, woher es durch einen langen und langsamen Transport gelangte. 
Entsprechend gut ist die mineralogische Aufbereitung der Sande. Der Einfluss der 
aus S miindenden Knauersandstein-Fliisse des Hérnlideltas (Urrhein) und derjenige 
der aus N miindenden Jura-Nagelfluhfacher waren offensichtlich gering. Darauf 
deuten der vollkommen verschiedenartige petrographische Charakter der Glimmer- 
sande und der Knauersande. Die Ausbildung der Juranagelfluhen und ihrer Begleit- 
gesteine weichen vollends von den Glimmersanden ab. Nennenswerte Mischgebiete 
fehlen im Bodenseegebiet. 

Es ergeben sich so fiir das Bodensee—Hochrhein-Gebiet deutlich drei vonein- 
ander unabhangige Schiittungen aus S, N und E, wobei aber nur die E-Schiittung 
wesentlich Material (Quarzsand) zufihrte. 
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Parallelen mit der Graupensandrinne (Helvétien) sind unverkennbar. Uber dies- 
beziigliche Zusammenhange sind weitere Untersuchungen des Verfassers im Gange. 

Nach einer sehr scharf ausgepragten Reduktion der E-Schiittung vor dem Auf- 
treten des Vulkanismus persistierte eine geringe Materialzufuhr aus E auch noch 
nachvulkanisch, doch scheint sie keine wesentliche Bedeutung mehr gehabt zu 
haben. Jedenfalls ist sie ganz auf den Schienerberg lokalisiert und auch dort nur 
noch kimmerlich ausgebildet. 

Die Aquivalente der Glimmersandstufe im S wurden vom Verfasser 
bereits friiher (1951) beschrieben. Am Wellenberg und am Ottenberg sind sie durch 
Mergel-Knauersandstein-Komplexe vertreten. Konglomerathorizonte finden sich 
innerhalb der Glimmersand-Aquivalente hier nur noch in der Gegend von Frauen- 
feld und genau N davon bei Hiittwilen (708.2/273.7, GEIGER, 1943). In der weitern 
Fortsetzung gegen N, bereits im Seebecken der Glimmersande, findet sich in ent- 
sprechender stratigraphischer Hohe eine Glimmersandsteinbank mit wenigen alpi- 
nen Gerdollen, die einzige mir bekannte Fundstelle von solchen Gerollen in den Glim- 
mersanden (Kihrainbach, Mammern, Koord. 711400/276 850/435). Aus dem Gesag- 
ten ergibt sich somit ein maximaler Gerdllvorstoss aus der Hornligegend tiber 
Frauenfeld in Richtung auf den Untersee und damit ein Anhaltspunkt tiber die 
ziemlich genau nach N verlaufende Hauptschiittungsrichtung zur Glimmersand- 
steinzeit, mit Miindung in das Seebecken bei Mammern (also bereits eine Rechts- 
abweichung von der Hauptschiittungsrichtung n. NW). 

Innerhalb der Glimmersandzone des N-Seeriickens tritt in ca. 60 m Hohe unter 
der Konglomeratstufe eine weitverfolgbare Zone von Siisswasserkalk mit Plan- 
orbenmergeln auf, die — nebst ihrer Bedeutung als stratigraphisch-tektonischer Leit- 
horizont — eine starkere Verlandungsphase gegen das Ende der Glimmersandbil- 
dung darstellt. Es mag sich um Ufersiimpfe wahrend einer ruhigen Phase gehandelt 
haben. Dahin deutet das Auftreten dieses Niveaus innerhalb einer Knauersand- 
steinbank im Eggmiihletobel, Mammern (711.1/277.3/470), wobei sich Regressions- 
erscheinungen, Verlandungszonen am Ufer, Seekreidebildung und erneute Trans- 
gression mit sehr schénen Aufarbeitungserscheinungen ausserordentlich instruktiv 
darbieten. 

Der Kratersee von Oehningen am Schienerberg entstand erst nach der Verlan- 
dung des Glimmersandbeckens. 

Uber der Glimmersandstufe, die nach oben scharf abgegrenzt ist, treten am 
Seeriicken und Schienerberg die Oehningermergel auf (SEEMANN, 1929; HANTKE, 
1953; Rurre, 1951). Sie haben 30-40 m Machtigkeit. Dariiber liegt am Seeriicken 
die Konglomeratstufe, die auf der N-Seite aus maximal drei Nagelfluhbanken be- 
steht. Das Auftreten der Konglomeratstufe in der ostschweizerischen Molasse und 
ihre stratigraphisch-palaogeographische Bedeutung wurde vom Verfasser 1951 ein- 
gehend dargestellt. Am Ottenberg besteht die Konglomeratstufe aus einer wesent- 
lich gréssern Zahl von Nagelfluhbanken, genau wie am Wellenberg und im Nollen— 
Heid-Gebiet. Sie bildet besonders an den letztgenannten Orten tiber dem nagelfluh- 
freien Komplex eine bedeutende Geréllmasse. Wie vom Verfasser 1951 gezeigt 
wurde, entspricht diese gewaltige Gerdllschiittung bis zum Schienerberg hinaus 
einer intensiven alpinen tektonischen Phase mit bedeutenden Hebungen im Alpen- 
korper, die den Glimmersandsteinsee zum Verschwinden brachten und nach einer 
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__ terrestrischen Phase den Vulkanismus in der Ostschweiz und im Hegau auslésten, 


dessen Spuren vom Verfasser nun auch am Seeriicken nachgewiesen werden konn- 
ten (siehe p. 109 ff.). 

Aus der Haufigkeit und Machtigkeit der pede anise ergeben sich folgende 
Hauptflussrichtungen im Urrheindelta: 

1. Toggenburg—Wil-Wellenberg—Mammern-Schienerberg 

2. Toggenburg—Nollen—Ottenberg—E Seeriicken 

3. Toggenburg—Unterlauf der Sitter (Ramschwag—Nagelfluh, Hormann, 1951). 

4, Toggenburg—W Ziirichsee (wesentlich schwacher). 

Auffallend ist die Tatsache, dass in Richtung NW die Schiittungsintensitat sehr 
gering ist. Die Nagelfluhbanke erreichten nicht einmal Winterthur. Die Hauptmasse 
der Gerollforderung geht nach N und in das nordwestliche Bodenseegebiet. Sehr 


_deutlich zeichnet sich die Senkungszone der Bodensee-Langsachse ab, die spéter 


aktiviert zum eigentlichen Bodenseegraben fiihrte und die sich seit Beginn des 
Miocans immer wieder bemerkbar machte. Die Schiittungsrichtung gegen Ziirich 
deutet auf eine analoge, aber wesentlich schwachere Senke im Ziirichseegebiet. 

Das Fehlen starker Schiittungen in der Richtung Hoérnli-Winterthur—Irchel 
beweist ebenfalls schon die vom Verfasser postulierte Hérnlihochzone, die im Ka- 
pitel iber die Tektonik naher beschrieben wird. 

Uber der Konglomeratstufe liegen am Seerticken atypische Mergel und Knauer- 
sandsteine, tiberlagert von Deckenschotter. Westlich des Seertickens fehlt jede Spur 
von einer Konglomeratstufe. 

Nach den neuen Untersuchungen in Bayern (LEMCKE und Mitarbeiter, 1953) 
sind die Glimmersandsteinstufe ins Torton, die Konglomeratstufe ins Sarmat und 
die héchsten Schichten am Tannenberg und Hornli (Gehrenbergmolasse) wohl 
schon ins Unterpliozan zu stellen. In welchen Zusammenhang der vulkanische 
Durchbruch der Héwenegg (Pliozdn) zu stellen ist, kann heute noch nicht mit 
Sicherheit entschieden werden. Fir die Entwicklung der Molasse sind diese Pro- 
bleme aber nur von zweitrangigem Interesse. 


I. Vulkanisehe Tuffhorizonte am thurgauischen Seerticken 


Durch die Entdeckung vulkanischer Tuffe am Seeriicken konnte der Ver- 
fasser die Reihe der von ihm bereits friiher gefundenen Spuren vulkanischer Tatig- 
keit in der Ostschweiz (vulkanischer Malmkalk-Blockhorizont an der Sitter N 
St. Gallen, vulkanischer Glastuff mit Bentonit bei Bischofszell—Niederhelfen- 
schwil) in wertvoller Weise erganzen. 

Die erstentdeckte Fundstelle findet sich ca. 750 m NE oberhalb Nuss- 
baumen (TG) auf der Siidseite des westlichen Seeriickens (Koord. 705 100/276 325/ 
590). Dort ist am Weg, der von P. 594 nach Rossbuck fiihrt, in einer Kiesgrube 
eine Nagelfluhbank aufgeschlossen, deren Hangendes ebenfalls zuganglich ist. Es 
zeigt sich folgendes Detailprofil: 


2+xm_ gelbe, fluvioterrestrische Mergel 
0,3-0,5 m_ ,,Sandmergel**, oben braunlich, unten rétlich, Grenze gegen oben scharf, gegen unten 


varmaent 
0,5m Kalkmergel 
Lan Silt 


Nagelfluh 
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Die zweite Stelle liegt im obersten Mausetobel, ca. 2km SSW Eschenz 
und etwas iiber 2 km E der erstgenannten Lokalitat (Koord. 707 300/276 300/565). 
Das Mausetobel weist tiber ca. 480 m keine Aufschliisse mehr auf; erst im linken 
obersten Seitentobel, 250 m SE Hirschensprung, tritt wenig unterhalb des Strass- 
chens ein grauer ,,Sandmergel“ zutage (ca. 0,7 m), iberlagert von braunem ,,Sand- 
mergel‘‘ (ca. 0,3 m). Dariiber liegen gelbe Mergel, wahrend das Liegende nicht auf- 
geschlossen ist. Grébere Partien mit kleinen Gerdllchen in der basalen Zone des 
Vorkommens verraten aber die Nahe der darunter zu erwartenden Nagelfluhbank. 

Die petrographische Untersuchung dieser ,,Sandmergel” hat erwiesen, dass es 
sich um vulkanische Tuffhorizonte (Tuffite) handelt, die stark mit fluviatilem Ma- 
terial vermischt sind. 


A. Petrographische Untersuchung 
1. Makroskopische Kennzeichnung 


Die braunen ,,Sandmergel‘‘ unterscheiden sich dusserlich nicht von gewohn- 
lichen sandigen Mergeln, die gelegentlich in der Molasse auftreten. Lediglich der 
graue ,,Sandmergel* weist auffallend viele schwarze Kornchen und schwarze und 
olive Biotittafelchen bis 3 mm Durchmesser auf. Vereinzelt kommen schlechterhal- 
tene Landschnecken darin vor. Die makroskopische Untersuchung deutet aber 
noch kaum auf einen Tuffit. 


2. Sedimentpetrographische Untersuchung 


Die Proben wurden nach der Anweisung in Kapitel I vom Schlammstoffanteil 
befreit und auf Kalkgehalt untersucht. Dabei zeigte es sich, dass alle drei Proben 
einen auffallend hohen Gehalt an Magnetitsand aufweisen (Tabelle III). 
Dies wurde schon beim erstentdeckten Vorkommen von Nussbaumen (1954) fest- 
gestellt. Doch erschien der Gehalt von nur etwas tiber 1° dem Verfasser noch nicht 
eindeutig genug, um vulkanische Einfliisse zu beweisen. Erst das Vorkommen von 
Hirschensprung bewies aber eindeutig die vulkanische Tuffnatur dieser Gesteine, 
da hier der Magnetitgehalt aussergewohnlich hoch ist und sich auch eindeutig vul- 
kanische Mineralien (Hornblende, Biotit) von Hegau-Deckentuffcharakter nach- 
weisen lassen. Die Magnetitkorner sind idiomorph mit im Mittel 0,1-0,2 mm Durch- 


messer. 
Tabelle III (%-Angaben = Gewichtsprozente) 


Nance Hirschen- Hirschen- Hirschen- 
sprung sprung sprung 
peaipen braun (oben) |: grau (Mitte) Basis 
= % % % % 

Schlammstoffanteil < 0,02mm. 59,3 76,0 56,3 53,7 
Sandanteil >:0,02 mm........ 40,7 24,0 43,7 46,3 

a iKalkoehaltyer..cace aati 1,0 10,7 47,0 22,8 
Magnetitgehalt total ......... Vo 3,9 Ted, dae 


Der auf den abgeschlammten Sandanteil bezogen iiberaus hohe Magnetitgehalt 
lasst sich leicht magnetisch daraus extrahieren. Im schlammstofffreien Material 
erkennt man nicht selten bis 3 mm lange Hornblende-Kristalle. 
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Die schweremineralogische Untersuchung ergab nebst Magnetit fol- 
gende Mineralien (Tuffit von Hirschensprung, Bromoformtrennungen): 


Basaltische Hornblende, haufig 
Griine Hornblende, weniger haufig 


Farblose Hornblenden, selten “4 


Jungvulkanisch Zirkon, frisch, nicht kantengerundet, nicht haufig 
Biotit, griinlich, braun, haufig 
Muskowit, sehr frisch, haufig 
Granat, haufig 
; Epidot und Staurolith (selten) 
molassisch 


Turmalin, Apatit, Rutil, Disthen (seltener) 
blaue Hornblende 


Der sehr haufige Granat riihrt vom Durchschlag der machtigen, granatreichen 
Glimmersandsteinzone her. 


Vergleichsweise wurden drei Tuffgesteine der badischen Nachbarschaft unter- 
sucht: 


Deckentuff, Hohentwiel: 


Die gleichen Typen von Hornblende wie beim Tuffit von Hirschensprung sind auch im Decken- 
tuff vorhanden. Dazu kommt heller Glimmer und Biotit. Granat ist selten, Magnetit ebenfalls 
nur sehr sparlich vorhanden. 


Tuffit aus Schlot von Wangen/Schienerberg: 


Relativ haufig ist griine und blaugriin-olive Hornblende, viel seltener basaltische Hornblende. 
Zirkon ist sehr selten vorhanden, Granat sehr haufig (Durchbruch durch Glimmersandsteinzone). 
Magnetit ist sehr selten. 


Schlottuff Junkernbihl (Rielasingen) : 


Dieser sehr schén ausgebildete Tuff enthalt nebst Auswiirflingen des Untergrundes grosse 
Biotittafeln, helle Muskowite und grosse Hornblenden. Vor allem fallt der hohe Gehalt (mehrere 
Prozent) an Magnetitsand auf, der véllig identisch ist mit dem Magnetit vom Seerticken. 


3. Interpretation der petrographischen Untersuchung 


Die ,,Sandmergel‘‘ auf dem westlichen Seerticken sind vulkanische Tuff- 
horizonte basaltischer Natur. Die petrographische Beschaffenheit zeigt, dass 
es sich bei beiden Hauptfundstellen um ein und dasselbe Niveau handelt. 

Die spezielle Ausbildung der Vorkommen erlaubt deren Charakterisierung als 
vulkanisch-tuffogene, dolische Magnetit-Lagerstatten. Der darin enthaltene 
Magnetitsand lasst sich relativ leicht durch magnetische Extraktion gewinnen. 

Erstmals ist damit am Seerticken ein vulkanisches Tuffitniveau nachgewiesen 
worden. Gleichzeitig handelt es sich aber auch um das erste aus der schweizerischen 
Molasse bekanntgewordene Magnetitvorkommen. 

Die ausgeblasene Asche erlitt auf dem Windtransport eine Sichtung, indem der 
spezifisch schwere Magnetit rascher sedimentierte und sich auf dem westlichen See- 
riicken anreicherte. 
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4. Verbreitung des Tuffniveaus auf dem Seerticken 


Nebst den erwahnten beiden Hauptvorkommen konnte das vulkanische Niveau 
an zwei weitern Lokalitaten mit Sicherheit nachgewiesen werden: 

Im Tobel von Steinegg (zwischen Hiittwilen und Nussbaumen, auf der S- 
Seite des Seeriickens) ist auf K. 575 m eine 1 bis 2 m machtige, sehr ophiolithreiche 
Geréllbank aufgeschlossen. Dariiber liegt ein Komplex von 3 bis 4 m Mergeln und 
Mergelkalk, der aber sehr schlecht aufgeschlossen ist und von der 10 bis 15 m mach- 
tigen Nagelfluh von Steinegg tiberlagert wird. In den zuganglichen basalen Mergeln 
des Zwischenkomplexes lassen sich geringe, aber eindeutige Mengen von Magnetit 
und olivfarbenem Biotit nachweisen, obwohl es sich dabei vielleicht noch nicht um 
das Niveau maximalster Konzentration handelt. Die diinne unterlagernde ophio- 
lithgeréllefithrende Nagelfluh (siehe auch p. 116!) entspricht also jener, die NE Nuss- 
baumen den vulkanischen Horizont unterlagert, die machtige tiberlagernde Bank 
aber gehort bereits zu den Schiittungen, die weiter 6stlich tiber der basalen Nagel- 
fluhbank der Konglomeratstufe liegen. 

In der Kiesgrube direkt S Freudenfels (SE Eschenz) ist auf K. 555 m eine 
mdachtige Nagelfluh-Doppelbank aufgeschlossen, die eine nach E auskeilende Mer- 
gelzwischenlage bis 80 cm Machtigkeit aufweist. Deren zentrale Partie besteht aus 
15 cm rotlichen Mergeln, unterlagert von ca. 15 cm hellgrauen Kalkmergeln. In 
diesen beiden Schichten erkennt man bis zu 5 mm grosse olivgriine Biotittafeln. 
Der Magnetitgehalt der roten Mergel betragt ca. 0,3°%, derjenige der Kalkmergel 
ist noch geringer, aber immerhin noch deutlich nachweisbar. 

Die beiden erwahnten sekundaren Fundstellen sind unanfechtbar. Sie zeigen 
aber, dass weiter gegen E die Erhaltungsbedingungen wegen des zunehmenden 
fluviatilen Verschwemmungseinflusses immer ungiinstiger werden. Aus diesem 
Grunde ist es leicht erklarlich, dass weiter im E iiberhaupt keine Tuffite mehr in 
der kritischen Zone auftreten. Es ist aber auch anzunehmen, dass die Menge abge- 
lagerten vulkanischen Materials nach E sehr rasch abnimmt. 

Immerhin konnte das vulkanische Tuff-Magnetit-Niveau iiber eine E-W-Er- 
streckung von 4 km nachgewiesen werden, wobei die Zone maximaler Magnetit- 
konzentration unmittelbar S Eschenz liegt. 


Die vergleichenden sedimentpetrographischen Untersuchungen an Hegautuffen 
scheinen ziemlich sicher darauf hinzuweisen, dass das Material der Magnetittuffite 
auf dem Seeriicken aus dem Tuffschlot Junkernbiihl, also aus N, stammt. Sicher 
ist, dass es sich um die Eruptionsphase der basaltischen Deckentuffe im 
Hegau handelte. 


9. Die stratigraphische Stellung der Tuffe am Seerticken 


Die Entdeckung der Tuffe am Seeriicken erlaubt erstmals eine eindeutige Paralle- 
lisation der ostschweizerischen Molasse mit jener des Hegau, d.h. eine zeitliche 
Einordnung der Deckentufferuptionen in die Stratigraphie der OSM in 
der Ostschweiz. Die Eruptionen haben unmittelbar nach Beginn der Konglomerat- 
stufe stattgefunden. Die Tuffite liegen unmittelbar iiber der ersten Nagelfluhbank 
am westlichen Seerticken. Die Deckentuffe stellen die Haupteruptionsphase des 
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Hegauvulkanismus dar; die nachfolgenden Lavaaufstiege waren nur von sekun- 
darer Bedeutung und haben keine eigentlichen Tuffe geliefert. 

Ohne Zweifel sind das Tuffvorkommen von Bischofszell und der Blockhorizont 
an der Sitter N St. Gallen gleichaltrig mit den Deckentufferuptionen im Hegau 
(siehe auch Hormann, 1951). Die Lage der Tuffite auf dem Seeriicken zeigt nun, 
dass diese Eruptionen zeitlich mit dem Beginn der Konglomeratstufe zusam- 
menfallen und nicht, wie seinerzeit angenommen, tiefer liegen als die Geréllschiibe. 
Diese leichte Korrektur hat zur Folge, dass im E der Beginn der Konglomeratstufe 
zeitlich mit der Nagelfluhschiittung direkt iiber dem vulkanischen Blockhorizont, 


_ bzw. mit diesem selbst, zu identifizieren ist und dass die Ramschwagnagelfluh 


(HorMann, 1951) bereits einer Hauptschiittungsintensitat der Konglomeratstufe 
entspricht. Diese leichte Verschiebung riihrt davon her, dass die Schiittung sich 
etwas spater in die sekundare Richtung nach E (Sitter) richtete, von Anfang an aber 
in Richtung N wirksamer war. Dass die Nagelfluh tiber dem Blockhorizont bis tiber 
die Sitter nach E reicht, passt sehr wohl zur neuenAuffassung ihrer Zugehorigkeit 
zur Konglomeratstufe. 

Am Nollen (HorMann, 1951) wurde die Ophiolithgeréllschiittung an der Basis 
der Konglomeratstufe nachgewiesen. Dank der neuen Erkenntnisse am Seeriicken 
steht nun fest, dass das Niveau mit Ophiolithgeréllen zeitlich praktisch mit der 
vulkanischen Haupteruption im Hegau und in der Ostschweiz zusammenfallt. Zu- 
dem konnte am siidlichen Seeriicken, im Tobel W Raperswilen, an der Basis der 
Konglomeratstufe ebenfalls eine unzweideutige ophiolithgeréllfihrende Nagelfluh 
nachgewiesen werden, die mit jener am Nollen identisch ist und zugleich die strati- 
graphischen Zusammenhange bestatigt. Das Vorkommen ist im Kapitel Tektonik 
auf p. 116 naher erwahnt. 

Im grossen und ganzen werden die vom Verfasser 1951 dargestellten stratigra- 
phischen Korrelationen durchaus bestatigt, teilweise sogar noch zu Gunsten einer 
Stiitzung der Bruchschollentektonik der Ostschweiz leicht korrigiert und verein- 
facht. 


IV. Tektonik 


Die Detailaufnahmen und neuen Erkenntnisse am Seeriicken ermoglichen, zu- 
sammen mit den vom Verfasser 1951 beschriebenen Strukturen, einen guten Ein- 
blick in die Molassetektonik der Nordostschweiz. Wiederum waren auch hier die 
genaue Kenntnis der Stratigraphie und der Nachweis von Leithorizonten Voraus- 


setzung. 
A. Leithorizonte 


Am Seeriicken dienen folgende Niveaus als tektonische Leithorizonte, die ein- 
ander in ihrem Leitwert gegenseitig stitzen: 


1. Vulkanisches Niveau 


Die vulkanischen Niveaus am westlichen Seeriicken sind stratigraphisch iden- 
tisch und deshalb geeignete Leithorizonte. 
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2. Konglomeratstufe 


Diese Stufe lasst sich am Seeriicken aus der Gegend von Nussbaumen-—Stein ~ 
am Rhein bis nach Waldi (S Ermatingen) tiber rund 20 km verfolgen. Sie tritt — 
auch am Ottenberg und Wellenberg und in der tibrigen ostschweizerischen OSM — 
auf. Es darf angenommen werden, dass die Untergrenze der ersten Nagelfluh- — 
schiittungen -- tiberall stratigraphisch gleichaltrig ist. Die Untergrenze der | 
Konglomeratstufe ist iiberall scharf und eindeutig. Wie gezeigt wurde, fallt sie — 
mit der Ophiolithgeréllschiittung zusammen, sofern diese tiberhaupt deutlich in 
Erscheinung tritt. 


3. Obergrenze der Glimmersandsteinstufe 


Am N-Hang des Seeriickens liegt die Obergrenze der Glimmersandsteinstufe 
(Steinbalmensandstufe) stets ca. 40 m unter der Konglomeratstufe, mit Ausnahme 
der Gegend S Ermatingen, wo die obersten Tobelaufschliisse durch ihre stidliche — 
Lage bereits jenseits des Glimmersand-Beckenrandes der héchsten Zonen zu liegen — 
kommen. Die Glimmersandstein-Obergrenze sinkt dort bis auf 60 m unter die Kon- 
glomeratstufe ab. 


4. Siisswasserkalkniveau innerhalb der Glimmersandsteinstufe 


Uberall ca. 25 m unter der Obergrenze der Glimmersandsteinstufe liegt im 
Gebiet des N Seeriickens ein fossiles Moor- oder Ufersumpfniveau mit Siisswasser- 
kalk und limnischer Schneckenfauna. Es ist an folgenden Stellen nachweisbar: 

Im Auerbachtobel, 2 km S Stein am Rhein, auf K. 510 m, Sitisswasserkalk. 

Im Eggmiihletobel, 1 km S Mammern, auf K. 480 m, Siisswasserkalk. 

Im Speckbachtobel, 1,5 km SE Steckborn, auf K. 500; Stisswasserkalk mit 

Planorbenmergeln. 

-Im entsprechenden Niveau finden sich auch im Sangentobel und im Andertobel 
(beide S Ermatingen) limnische Planorbenmergel, aber bereits in sehr abgeschwach- 
ter Ausbildung. 

Das Kohlenvorkommen, das LErscu (1899) vom Ibenbach, 2 km SSW Stein am 
Rhein beschreibt, existiert nicht, wohl aber eine von Letrscu nicht erwahnte Fl6z- 
gruppe von Pechkohlenschichten, die bis 10 cm dick sind und total 50 cm Machtig- 
keit erreichen, im Auerbachtobel, auf K. 480 m, W Nebli, 1,5 km SSE Stein am 
Rhein. Vielleicht handelte es sich um eine Verwechslung. Dieses Vorkommen liegt 
nicht im erwdhnten Leitniveau, sondern 40 m tiefer als der im gleichen Tobel vor- 
kommende, oben erwadhnte Siisswasserkalk. 

Dagegen gehoért der bituminose Siisswasserkalk auf: K. 490 m im Debrunner- 
tobel, E Herdern, auf der Siidseite des Seeriickens, ohne Zweifel in das beschriebene 
Leitniveau. 

Das Kohlevorkommen von Herdern (Letscu, 1899) liegt aber wieder hoéher. 


5. Wetterkalkschicht 


Stets 15 bis 20 m tiber dem genannten Siisswasserkalkniveau findet man an 
vielen Stellen zwischen Steckborn und Eschenz diinne Wetterkalkschichten. Diese 
Yatsache stiitzt die Gleichaltrigkeit des Siisswasserkalkhorizontes. 
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B. Stratigraphisch-tektonische Korrelationen 
1. Verhdltnisse am Seerticken 


Figur 2 zeigt ein schematisches Langsprofil durch den nérdlichen Seeriicken. 
Die verschiedenen Leitniveaus stiitzen einander gegenseitig derart, dass an der 
dargestellten Interpretation, die auf genauesten Detailaufnahmen beruht, nicht 
gezweifelt werden kann. 


Bis anhin wurde fiir den Seeriicken -+ horizontale Lagerung oder ganz schwa- 
ches SE-Fallen angenommen (GEIGER, 1943; Ers, 1934; BOHNDEL, 1916). Es zeigt 
sich aber deutlich, dass er eine gegen ESE abtauchende leichte muldenformige Ver- 
biegung enthalt, die im Langsprofil sehr schief geschnitten ist. Der Westteil des 


-Seertickens gehort bereits zum ,,normal“’ SE fallenden Nordrand des Molasse- 


beckens, wie auch Rodenberg, Kohlfirst und Irchel. Gleiche Verhdltnisse miissen 
am Schienerberg vorliegen. Die Héhenlage der Konglomerathorizonte deutet jeden- 
falls in dieser Richtung. 


Der Zentralteil des nordlichen Seertickens (Berlingen) zeigt ein deutliches An- 
steigen der Nagelfluhbanke gegen SE. Aus deren Verfolgung ergibt sich die genannte 


Stammheim 
Nussbaumen 
Eschenz 
Mammern 
Glarisegg 
Steckborn 
Berlingen 
Mannenbach 
Ermatingen 


Mergelzonen ohne Glimmersandsteinhorizonte 


Nagelfluh- Konglomerat- Banke 
Glimmersandsteinzone x *  Knauersandstein 

f Deckenschotter ——-— Wetterkalk 

++++¢ yulkan. Niveau (Magnetit-Tuffit) —--- Stsswasserkalk-Niveau 


Fig. 2. Lithologisch-tektonisches Langsprofil durch den Nord-Abfall 
des thurgauischen Seeriickens. 


K = Untergrenze der Konglomeratstufe 


Synklinale. S Mannenbach—Ermatingen ist die Lagerung horizontal (Fig. 2), jeden- 
falls in der aufgeschlossenen ungefahren E-W-Richtung. Es muss eine -+ N-S ver- 
laufende Verwerfung vorliegen, die von Mannenbach in die Gegend von Rapers- 
wilen am siidlichen Seeriicken verlauft. 

Auf der Siidseite sind die Verhaltnisse komplizierter. Im Miillbergertobel, zwi- 
schen Raperswilen und Homburg, trifft man von K. 520 m bis K. 600 m nicht 
weniger als sechs machtige Nagelfluhbanke, also einen Konglomeratkomplex von 
rund 100 m Machtigkeit. Diese Nagelfluhschichtfolge passt ganz und gar nicht in 
die iibrige stratigraphische Situation weder am tibrigen Seeriicken noch am Otten- 
berg im SE. Diese merkwiirdigen Verhaltnisse, sowohl in bezug auf die tibertriebene 
Machtigkeit als auch auf die Niveau-Unstimmigkeiten, konnten aber durch einen 
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Bruch quer durch das Tobel (NE-SW) leicht erklart werden. Diese Verwerfung ver- 
ursachte eine scheinbare Verdoppelung der Schichtmachtigkeit. Die Nagelfluh- 
banke sind im Siidteil des Tobels um rund 50 m abgesunken. In dieser abgesunkenen 
Zone, wie auch im Gebiet Miillberg—Raperswilen—Illhart (Nagelfluhbank im Tobel- 
bachgebiet), lasst sich ein deutliches schwaches S-Fallen feststellen. 


Einen Beweis fiir eine Verwerfung glaubt der Verfasser schon jetzt darin zu 
erkennen, dass er in jenem Tobel ohne Zweifel eine Fortsetzung der Nollen-O phio- 
lithgeroéllschiittung nachgewiesen hat, mit der dort die Nagelfluhserie der Kon- 
glomeratstufe beginnt. Ohne dass bisher eingehende Gerdllstudien durchgefiihrt 
werden konnten, erkennt man im Miillbergertobel auf den ersten Blick, dass dort 
die auf 520 m liegende basale Nagelfluhdoppelbank speziell im obern Teil sehr fein- 
kornig ist und auffallend viele Ophiolith- und Radiolaritgerolle fiihrt. Die ibrigen 
Nagelfluhen sind reine Kalkkonglomerate mit wesentlich groberen Gerdllen. 


Diese Nagelfluh mit Ophiolith- und Radiolaritgeréllen wiederholt sich im n6érd- 
lichen Tobel etwa auf K.570 m, woraus sich die rein stratigraphisch unverstand- 
liche Schichtmachtigkeit der Nagelfluhmasse leicht erklart. Ungefahr N Rapers- 
wilen stdsst diese Verwerfung an die NNW-SSE laufende Mannenbach- Querver- 
werfung, ohne nach E weiterzuziehen. Sie endet im Angelpunkt des Thurtalgrabens 
und des Weinfelder Durchbruchs (zwischen Ottenberg und Wellenberg). Aus der 
Hohenlage der Konglomerate ergibt sich fiir die Gegend von Raperswilen gegen- 
uber dem Ottenberg eine nachweisbare Absenkung von 60 m, die im zentralen 
Teil des Thurgrabens noch grosser sein diirfte. Die Gegend von Raperswilen ist ver- 
mutlich tektonisch noch wesentlich komplizierter. In der Senke zwischen Otten- 
berg und ostlichem Seeriicken spielen bestimmt Verwerfungen ebenfalls mit. Das 
Schichtfallen aus der Gegend von Ermatingen bis in diese Senke geht schwach 
nach SSE. 


Die weitere Untersuchung der Gerdéllhorizonte, insbesondere der Ophiolith- 
gerollschittung, und der Detailstrukturen am Seeriicken soll spater veroffentlicht 
werden. Sie sind fiir die grundsatzliche Abklarung der Tektonik des Gebietes aber 
nur von sekundarer Bedeutung. 


Der Nachweis der Ophiolithger6llschiittung am Seeriicken stiitzt die stratigra- 
phische Stellung der Konglomeratstufe, des vulkanischen Niveaus und die bereits 
dargestellte Korrelation mit dem siidlichen Molassegebiet. 


Von besonderem Interesse ist das Verhalten der Deckenschotter auf dem 
Seerticken. Auf dem westlichen Seeriicken liegt ,,Jiingerer** Deckenschotter, auf 
dem zentralen Teil der ,,altere“’ Deckenschotter von Salen-Reutenen (GEIGER, 
1943). 


Nach Ansicht des Verfassers existiert kein Beweis fiir verschiedenes Alter dieser 
Schotter. Eine Niveaudifferenz von nur 50 m von Herdern (,,jiingerer‘‘ Schotter) 
bis Salen-Reutenen verlangt kein verschiedenes Alter. Viel eher ist es moglich, dass 
diese Schotter wahrend der alpinen Schlussfaltungsphase abgelagert wurden und 
dass das Vorkommen von Salen-Reutenen noch etwas gehoben wurde. Die Verhalt- 
nisse gehen auch aus Figur 2 deutlich hervor. Im iibrigen sei auf das Deckenschotter- 
kapitel verwiesen. 


+00". 
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2. Neue tektonische Erkenntnisse ftir die NE-Schweiz 


Die beschriebenen Untersuchungen tiber Fazies und Tektonik vermitteln neue 
Erkenntnisse fiir den tektonischen Bau der NE-Schweiz. In Figur 3 ist eine neue 
Konzeption der nordostschweizerischen Tektonik,erstmals dargestellt. 
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Fig. 3. Die tektonisch bedingten Zusammenhinge in der Nordostschweiz 
in never Auffassung. 


FR = Frauenfeld, H = Hornli, Jr = Irchel, K = Konstanz, Kf = Kohlfirst, L = Lagern, 
N = Nollen, O = Ottenberg, S = Seeriicken, Sb = Schienerberg, SG = St. Gallen, SH — Schaff- 
hausen, 7’ = Tannenberg, W = Wellenberg, WI = Winterthur, ZH = Zurich 


Das thurgauische Thurtal ist unterhalb von Weinfelden ohne Zweifel tektonisch 
angelegt. Diese, vom Verfasser bereits 1951 ausgesprochene Vermutung wird durch 
seine neuen Untersuchungen erhartet. Die auffallige, scharfe Linie des Nordfusses 
von Wellenberg und Ottenberg entspricht einer tektonischen Hauptlinie, die in 
ihrer W-Fortsetzung in auffalliger Weise auf die Lagern und damit in die Haupt- 
aufschiebung des Kettenjura auf den Tafeljura verlauft. Schon auf p. 107 
wurde gezeigt, dass diese gleiche Linie auch den Siidrand des Glimmersandstein- 


seebeckens bestimmte. 
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Wellenberg und Ottenberg zeigen dasselbe hochliegende Niveau der Konglo- 
meratstufe (580 m) bei horizontaler Lagerung und bilden einen zusammengehoren- 
den Block identischer Ausbildung. Siidlich schliesst sich die vom Verfasser 1951 
beschriebene Bruchschollenlandschaft Nollen/Heid-Tannenberg mit haufigen Mo- 
noklinalstrukturen an. 

Das Gebiet vor dieser tektonischen Hauptlinie, also der jurassischen Aufschie- 
bungslinie Lagern—Wellenberg—Ottenberg ist die molassische E-Fortsetzung des 
Tafeljura. Typisch fiir dieses ,,Vorland“ sind SW-NE verlaufende Struk- 
turen: Irchel, Kohlfirst, Rodenberg—Seeriicken W, Seeriicken—Synklinale. Sie 
sind bedingt durch den Widerstand der nach NE umbiegenden Schwarzwaldmasse 
und den E-W gerichteten Druck des Kettenjuras und weichen stark yom normalen 
Molassestreichen ab. Die jurassische Hauptaufschiebung ist eine Zerrungszone, bei 
der im E sehr wahrscheinlich Horizontalbewegungen starker wirksam waren als 
Vertikalversetzungen. Es handelt sich also vermutlich um eine ausgesprochene 
Abscherungslinie, die im Gebiet N Winterthur méglicherweise nicht in Erscheinung 
tritt. Gegen den Bodensee verliert sie sich in der linksseitigen Hegau—Bodensee- 
Hauptverwerfung, die aus zwingenden Griinden aus der Randenverwerfung dem 
Schienerberg-Nordfuss entlang tiber das schweizerische Bodenseeufer zum Rhein- 
tal fithren muss. Der Bodensee selbst ist wohl, wie das st.-gallisch-vorarlbergische 
Rheintal, eine treppenformige Bruchschollensenke. 

Der Untersee wurde primar durch eine Hauptverwerfung am Seeriicken-Nord- 
rand und durch treppenformige Abbriiche am Schienerberg-Siidhang bedingt. Die _ 
Fortsetzung dieser Bruchzone ist im Graben von Ramsen zu suchen, die vom W- 
Ende des Schienerbergs gegen den Hegau zieht. 


In dhnlicher Weise muss aus der Gegend von Thayngen gegen Andelfingen eine 
Verwerfung verlaufen (s. a. ScHuppLi, 1952). In der Thur stehen unter der Eisen- 
bahnbriicke Winterthur—Etzwilen Molassesandsteine an, die zur Hochzone Kohl- 
first-Andelfingen gehoren. E davon fehlen in der Thur und N davon Molassespuren. 


Das thurgauische Thurtal unterhalb Eschikofen—Millheim erscheint durch die 
jurassische Hauptaufschiebung vorgebildet. Wie die Verhdaltnisse in der Gegend 
von Raperswilen zeigen, sind fiir die Nordseite des Grabens siidliches Schichtfallen 
und treppenartige Langsverwerfungen mitbeteiligt, die eine Zerrungszone bildeten, 
die der spatern Erosion den Weg wies. Im grossen und ganzen muss es sich um eine 
Art Grabenbruch mit Hauptverwerfung auf der Siidseite handeln. Der Durchbruch 
von Weinfelden—Marstetten durch die Schwelle Wellenberg—Ottenberg ist durch 
die vom Verfasser 1951 beschriebene Nollenquerverwerfung (Nollen—Amlikon) 
ebenfalls tektonisch vorgezeichnet. Der E-Rand dieses Querbruchs deutet auf die 
Richtung der Seeriicken- Querverwerfung von Mannenbach—Raperswilen. 

Sidlich der Ottenberg—Wellenberg-Schwellen erkennt man drei nachweisbare 
monoklinal bedingte Depressionszonen: 

a) Matzingen—Biirglen—Sulgen—Romanshorn 

b) Wangi—-Wil-Bischofszell 

c) Gossau—Tannenberg—Sitter 

Die Synklinalen des Ziirichsee- und Hérnligebietes gehéren nicht zu diesen 
Bruchschollendepressionen. 
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Der Verwerfungshbetrag des Nollen-Siidabbruchs ergibt nach den neuen Erkennt- 
nissen (Stellung der Ophiolithgerdéllschiittung und der Tuffe) eine Absenkung von 
rund 100 m. Ihre vom Verfasser 1951 postulierte tektonische Natur wird also mehr 
denn je erhartet. 

Der zentrale Teil des Hornlifachers scheint starren Blockcharakter im Sinne 
einer SE-NW-gerichteten Hochzone zu besitzen. Nach Ansicht des Verfassers 
handelt es sich um eine kristalline Untergrundschwelle, die vom Ostende 
des Aarmassivs (Vattiser Fenster) zum Schwarzwald zieht. Auf dieser Hochzone 
zeigen die helvetischen Decken und die subalpine Molasse Kulminationen, und langs 
ihres NE-Randes brach der Bodenseegraben ein. Die auf Figur 3 dargestellten tek- 
tonischen Strukturen des Bodenseegrabens zeigen in der Tat eine Tendenz, die nur 
durch einen solchen Widerstand erklart werden kann. Die in der Tiefe langs dieser 
Schwelle verlaufende Bruchzone ist die Fortsetzung der west-ost-alpinen Tren- 
nungslinie, auf der Vulkanismus, Verkieselungen, telemagmatische Gdnge, inner- 
alpine magmatische und telemagmatische Erscheinungen und massive Bruchbil- 
dungen auftreten. In diesem Zusammenhang sei auch auf die ahnlichen Gedanken 
von ScHupPpLi (1952) verwiesen. 


Ahnliche Verhaltnisse scheinen sich am W-Ende des Aarmassivs zu wieder- 
holen: Strukturverlauf N—S von der Saane bis nach Solothurn, also auffallend sym- 
metrisch zur Bodenseerichtung in bezug auf das vermutete Grundgebirgshoch 
zwischen dem Aarmassiv einerseits und den Massivblécken Schwarz- 
wald—Vogesen anderseits (siehe tektonische Karte bei Scnuppit, 1952). 

Der Zirichsee erscheint als eine relativ schwache Paralleldepression zum Hornli- 
Hoch (Fig. 3), das nur ein Teil des genannten Aarmassiv—Schwarzwald-—Vogesen- 
Hochs ist. Beidseits dieser alten Hochzone haben sich schon im Oligozan und erst 
recht im Miozan Napf- und Hornlischuttfacher entwickelt (N1GGL1, 1922). Im Gebiet 
dieses Hochs zeigt sich auch eine deutliche Machtigkeitsabnahme der obern marinen 
Molasse, die nicht von den Schuttfachern abhangig ist (ScHupPLI, 1952). Auch die 
geringe Machtigkeit der Molasse im Raume von Ziirich (1 bis 1,5 km nach Schwere- 
messungen yon GRETENER, 1954) deutet in dieselbe Richtung. Naturgemdss — 
bedingt durch die Druckrichtung — sind aber die tektonischen Erscheinungen auf 
der Westseite der Hochzone viel schwacher ausgepragt als auf der Ostseite. 


Die in Figur 3 dargestellten Bruchlinien zwischen Bodenseedepression und 
Hornli-Schwarzwald-Schwelle sind der deutliche Ausdruck von zweiaxialen Scher- 
und Druckspannungen, die auf eine sehr stark E—W gerichtete Bewegung hin- 
deuten. Sie entwickelten sich nach Ansicht des Verfassers als Anpressung der 
Molasse an die genannte Querschwelle und klingen in der eigentlichen Hochzone 
aus. Die sichelf6rmigen Bruchlinien, die vor allem den Thurgau beherrschen, 
erklaren sich so in zwangloser Weise. 

In genau gleicher Weise lassen sich auch verschiedene Erscheinungen des Boden- 
see-Rheintals im Gebiet der helvetischen Decken deuten. Die Anpressung 
an eine kristalline Schwelle dussert sich im SSE-NNW-Streichen der Alvierkette 
zwischen Sargans und Buchs und in den in genau gleicher Richtung verlaufenden 
Abbriichen des ostlichen Santisgebirges ins Rheintal und der grossen Santis- 
querverschiebung des Sax—Schwendi-Bruches. 
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V. Das Problem der Deeckenschotter 


In Figur 3 sind auch die Deckenschotter des dargestellten Gebietes miteinge- 
zeichnet worden. Sie umfassen den weitaus tiberwiegenden Teil der in der Schweiz 
iiberhaupt vorhandenen Deckenschotter. Die ausserhalb des auf Figur 3 dargestell- 
ten Gebietes noch vorkommenden Schotter liegen ausschliesslich auf dem Tafeljura 
zwischen Koblenz und Basel. 

Es ist ausserordentlich auffallig, dass alle grossen Deckenschottervor- 
kommen vor der vom Verfasser postulierten jurassischen Aufschie- 
bungslinie, also auf der Fortsetzung des Tafeljura und auf diesem 
selbst, und damit auch in der Zone des ehemaligen Glimmersandstein-See- 
beckens liegen. Dies ist ein evidenter Beweis dafiir, dass auch nach der alpinen 
Schlussfaltung, vor allem aber wahrend derselben, dort noch eine Senke vorhanden 
war, und indirekt auch dafiir, dass die 6stliche Fortsetzung der Kettenjuraaufschie- 
bung tatsachlich vorhanden ist. 

Die wenigen Deckenschottervorkommen siidlich dieser Linie sind Reste von 
einstigen Zufuhrwegen, die in auffallender Weise auf tektonischen Hochzonen lie- 
gen, vor allem noch weitgehend im Gebiet des molassischen Hornlisystems. 

Das zitierte Auftreten der Deckenschotter stiitzt die Ansicht des Verfassers, es 
handle sich bei den Deckenschottern um orogene Konglomeratschittungen 
der pliozdnen Schluss-Alpenfaltungs-Phase, die doch jedenfalls Material 
in grosser Menge geliefert haben muss. In diesem Sinne aufgefasst sind die Decken- 
schotter mindestens teilweise vergleichbar mit den alpintektonisch ausgeldsten 
Molasse-Konglomerat-Schiittungen, etwa der Konglomeratstufe. Sie kamen — zur 
Deckenschotterzeit — in einer sehr unruhigen Phase zur Ablagerung, als die Erosion 
des Molassebeckens langs vorgezeichneter tektonischer Linien bereits stark ein- 
gesetzt hatte, die Bewegungen aber noch andauerten. Siidlich der Juraaufschie- 
bung konnte zu jener Zeit logischerweise keine Sedimentation einer ,, Deckenschot- 
terplatte’ stattfinden (Erosionsgebiet!). 


Wirkliche Beweise fiir das diluviale Alter fehlen. Die vorhandenen, aber nicht 
gerade sehr reprdsentativen Fossilbelege deuten mindestens ebenso stark auf Plio- 
zan (FREI, 1912). Ebensowenig sind Beweise fiir wirklich glaziale Natur der Decken- 
schotter vorhanden. Fiir die Ablagerung der Deckenschotter ist zudem noch zu be- 
ricksichtigen, dass der Transportweg nach erfolgtem Zusammenschub der hel- 
vetischen und subalpinen Ketten wesentlich verkiirzt, aber steiler wurde als jener 
der Molassefliisse. Deshalb gelangte das Geréllmaterial so weit nach Norden, wobei 
der effektive Transportweg aber kiirzer war als jener der weitesten | Molasse—Nagel- 
fluh-Schiittungen. 


Auch die tiefliegenden alteren Talschotter, die alter sind als die effektiv glazialen 
Bildungen, passen gar nicht in die bisherige Ansicht von der Entstehung der Dek- 
kenschotter. Solche Schotter finden sich im Klettgau (Fre1, 1912), im Thurtal 
(Hittwilen—Ittingen, Gercer, 1943) und iiber dem siidlichen Bodensee (Roggwil— 
Steinach, Hormann, 1951), und noch an weitern Lokalitaten. 

Es ist natiirlich méglich, dass es sich bei einem Teil soleher Schotter mit hoher 
oder tiefer Lage um jungdiluviale Bildungen handelt, abgelagert bei verschieden 
hohem Eisstand (Hormann, 1951). Untersuchungen von JAYET (1949) haben fiir 
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einen Deckenschotter von Boppelsen auf der Siidseite der Lagern solche Beweise 
geliefert. 


Man wird jedenfalls die ganze Glazialstratigraphie, die auf der verschiedenen 
Hohenlage von Schottern und Moranen beruht urd Ausserst problematisch ist, auf 
eine vollkommen neue Basis stellen und sich vom Ende der Molassezeit und vom 
Diluvium und den Vergletscherungen ein realistischeres Bild machen miissen, als 
dies bisher der Fall war. Dazu sei vor allem auch auf die Arbeiten von JAYET (1947, 
1949), Pavonr (1953) und des Verfassers (1951) verwiesen. 


VI. Schlussbetrachtung 


Die Detailaufnahmen des Verfassers am Seeriicken und neue sediment-petro- 
graphische und lithologische Untersuchungen der Faziesverhaltnisse der nordost- 
schweizerischen OSM haben ergeben, dass die Glimmersande des NW-Bodensee- 
gebietes in einem Seebecken abgelagert wurden, das einer Linie Lagern—Frauen- 
feld-Konstanz noérdlich vorgelagert war. Es stand mit der Rinne der in Bayern 
nachgewiesenen Ost—West-Schiittung in Zusammenhang. 

Die tektonischen Untersuchungen des Verfassers lassen den Schluss zu, dass die 
genannte Linie Lagern—Frauenfeld—Konstanz als dstliche Fortsetzung der Ketten- 
juraaufschiebung auf den Tafeljura zu deuten ist. Sie stellt eine tektonische Haupt- 
zerrungslinie mit vorwiegend E—W-Schub dar. 

Auch die meisten Deckenschotter der Schweiz liegen nérdlich der genannten 
Linie und damit im Gebiet des Tafeljuras und seiner E-Fortsetzung. Sie werden als 
pliozdnes, alpines Ger6llmaterial der alpinen Schlussfaltungsphase gedeutet. 

Die Bodenseetektonik wird als Resultat desselben E-W-Schubes auf eine kristal- 
line Hornlischwelle zwischen Aarmassiv-Ostrand und Schwarzwald dargestellt. 
Entsprechende Phaénomene zeigen sich auch im st.-gallischen Rheintal. Die vul- 
kanischen Erscheinungen im weitesten Sinn treten langs dieser Anpressungs- und 
Zerrungszone auf. 

Fiir den Nachweis der E-Fortsetzung der Juraaufschiebung dienen 
nicht nur die im Thurgau erkannten Strukturen der Bruchschollentektonik, sondern 
auch die Tatsache, dass diese Senke sich wihrend der Molassesedimentation und 
nachher stets deutlich abzeichnete: 

Graupensandrinne des Helvétien und Albsteinschwelle 

Seebecken der Glimmersandsteine 

Ost—West-Rinne in Bayern 

Deckenschotter-Rinne 
In diesem Sinne glaubt der Verfasser, dass die von GRETENER (1954) auf Grund 
von Schweremessungen interpretierte Verbindung der Lagern-Antiklinale mit 
derjenigen des Irchels nicht zu Recht besteht. Vielmehr handelt es sich bei der 
Irchelantiklinale um eine sekunddre Vorlandstruktur, die zum Tafeljura gehort, 
genau wie die gleichsinnig verlaufenden, vom Verfasser neu nachgewiesenen Struk- 
turrichtungen in der tibrigen Nordostschweiz. Die Irchelstruktur ist eine Anpas- 
sungserscheinung des durch den Ost-West-Schub gezerrten Vorlandes an die NE- 
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umbiegende Schwarzwaldmasse, der plétzliche E-Abbruch der Lagern-Antiklinale 
aber ergibt sich ohne weiteres aus der kristallinen H6ornli-Schwarzwald-Schwelle. 
Der Verfasser glaubt viel eher, dass die Jura-Aufschiebung und die mit ihr zusam- 
menhangenden Sedimentationserscheinungen im Vorland in einer gewissen Bezie- 
hung zur vindelizischen Randschwelle steht, die von Roxu (1952) postuliert 
wird. Die gefundenen Schwerestrukturen gestatten natiirlich ohne weiteres auch 
die vom Verfasser vertretene Interpretation. 


Stratigraphische und tektonische Korrelationen der nordostschweizerischen 
Molasse sind durch das vom Verfasser nun auch am Seeriicken nachgewiesene vul- 
kanische Niveau und durch weitere Leithorizonte in noch weit starkerem Masse 
moglich geworden. 
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Ergebnisse einer Rekognoszierung im Gebirgsdreieck 
Domodossola-Camedo-P. Porcarescio (Lepontinische Alpen) 
Von Eduard Wenk (Basel) 

Mit 1 Textfigur 


Das grosse Gebirgsdreieck zwischen Domodossola, Camedo im Centovalli und 
dem P. Porcarescio im Quellgebiet von Isorno und Ribo bildet wohl das geologisch 
am wenigsten erforschte Gebiet der Lepontinischen Alpen. Die Blatter Domodossola 
(Fo. 15, 1913) und Cannobio (Fo. 16, 1921) der Carta Geologica d’Italia 1:100000 
lassen hier eine machtige ungegliederte Folge von Gneissen granitischer Zusammen- 
setzung erkennen. In den Jahrzehnten seit den grundlegenden Aufnahmen von 
Stella, Traverso und Novarese ist das abgelegene und lange Zeit unzugangliche 
italienische Grenzgebiet nur sporadisch von Geologen beriihrt worden. Das Ge- 
birgsdreieck spielt aber nachgerade tektonisch und petrographisch eine so wichtige 
Rolle, dass der Verfasser sich zu Rekognoszierungen entschloss, um bessere Aus- 
kunft tiber die Struktur und den Gesteinsinhalt zu erlangen. 

Im Maiund Juni 1954 durchstreiften kleine Gruppen auf Studentenexkursionen 
den italienischen Teil des Onsernone, das Gebiet der Pioda di Crana und Valle del 
Isorno von Zeltlagern aus. Die Textfigur 1 gibt Auskunft tiber die strukturellen 
Verhdltnisse, die in einer spateren Arbeit und in weiterem Rahmen diskutiert wer- 
den sollen. Es liegt die sehr regelmassig gebaute SE- und E-Flanke der im Simplon- 
Antigorio-Gebiet gelegenen Kulmination vor; dieses Resultat war zu erwarten 
(Preiswerks Bezeichnung ,,osa-Kulmination™, die ich frither ebenfalls beniitzte, 
muss zu gegebener Zeit ersetzt werden; die Struktur scheint im Gebiet des P. Ci- 
stella zu kulminieren, und Verampio im Tosatal bildet lediglich einen Erosions- 
schnitt in der E-Flanke). Uberraschen musste aber das 20—40° betragende, generelle 
Ostfallen der Lineationen = B-Achsen. Dieses Achsialgefalle legt hier vorwiegend 
in der Fallrichtung der s-Flachen. Wahrend im nordlichen Teil des Gebietes die 
erwahnte Kulmination am P. Cistella das Achsenfallen beherrscht, ist dieses im 
Siiden auf ein noch unbekanntes strukturelles Hoch im SW von Domodossola zu 
beziehen, welches auch fiir die Beurteilung der Monte Rosa-Masse von entschei- 
dender Bedeutung ist. Das regelmassige SE- und E-Fallen der s-Flachen und das 
E-Fallen der B-Achsen lasst die Maggia-Depression als das dominierende Element 
im Bau der Tessiner Alpen hervortreten. 

Die enorme Machtigkeit der bisher ungegliederten und gesamthaft der Monte 
Leone-Decke zugeteilten, dachziegelartig tibereinandergelagerten Gneissplatten be- 
reitet aber Bedenken. Vom Lebendun-Zug im obersten Isornotal aus gemessen 
ergibt sich allein bis Spruga im Onsernone schon eine Machtigkeit von tiber 5 km; 
ahnliche Zahlen gelten fiir das Profil mittieres Isornotal-Toceno. Uberlegungen die- 
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ser Art und Nachforschungen nach dem W-Ende des Gewolbes von Crana im Onser- 
none bewogen uns ja schon zu unserer Rekognoszierung. 

Unsere Exkursionen zeigten, dass verschiedene bisher nicht bekannte Amphi- 
bolit- und Glimmerschieferziige die Gneisszonen unterteilen. Hier soll indessen nur 
die Rede sein von einem weit verfolgbaren Zug metamorpher mesozoischer Gesteine. 

Im Juni 1954 konnte ich, zusammen mit H. ZweiFeEt, in den isoklinal SE fal- 
lenden Gneisspaketen im Val Agrasino — einem grossen 6stlichen Seitental des Val 
Isorno — eine machtige Ophiolith-Glimmerschiefer-Kalkschiefer-Marmor-Zone ent- 
decken. Ihr Westende ist bei der im Bau befindlichen Staumauer unterhalb Alpe 
Cortone gut aufgeschlossen. Kalkschiefer und Strahlsteinschiefer treten auch zwi- 
schen Alpe Cortone und Alpe Pisardo auf. Die breite Zone quert nach Siiden hin den 
Grat zwischen Cima d’Agaro und Cima Canogia in Richtung der auf Blatt Domo- 
dossola eingezeichneten Griingesteinlinsen von Salé. In nérdlicher Richtung steigt 
der Zug vom Val Agrasino aus in. den W-Hang des Pizzo d’Apteggia hinauf und 
diirfte weiter gegen den Lago Gelato an der Landesgrenze ziehen. Tatsachlich stellte 
dort die von A. GUNTHERT geleitete Gruppe am gleichen Tage bisher unbekannte 
Kalkschiefervorkommen fest. Der weitere Verlauf des metamorphen Mesozoikums 
gegen Norden — nach der Valle di Campo hin — ist noch unbekannt. Wie aus der 
Karte von O. Grurrer geschlossen werden kann, bildet der Marmorzug von Alpe 
Sfille wahrscheinlich die Fortsetzung. 

Viel wichtiger fiir die Beurteilung der tektonischen Zugehorigkeit ist aber zu- 
nachst der Zusammenhang gegen die Wurzelzone hin. Ende Februar 1955 wurde 
festgestellt, dass die reich gegliederte Leitzone von Salé zum Riale Fenecchio, dem 
grossen NE-Seitenfluss des Isorno, hinabzieht und ihm in SW-Richtung folgt. Mit 
Marmor verknetete Strahlstein-Talkfels-Linsen, Kalkschiefer, Granatglimmerschie- 
fer und verschiedenartige Hornblendegesteine sind charakteristische Vertreter. Ost- 
lich und siidlich Naviledo sind zwar keine mesozoischen Leitgesteine mehr festzu- 
stellen, da die Zone der schuttbedeckten Talsohle folgt; aber die Streichrichtung 
und der Gegensatz zwischen den Gesteinen zu beiden Seiten des Isorno lassen keinen 
Zweifel tbrig. Am rechten Ufer bilden lagige helle Gneisse steile Plattenschiisse, 
wahrend am linken Bergfuss grobschuppige Staurolith-Granatglimmerschiefer, 
Hornblendeschiefer und Amphibolite anstehen. An der Isornobriicke bei Pontetto 
weist das Streichen in der Richtung des im Norden des Talausganges von Val 
Bognanco gelegenen Cisore. Figur 1 zeigt den weiteren Zusammenhang. Die Gneisse 
N Pontetto finden ihre SW-Fortsetzung in den Steinbriichen nérdlich Caddo (NW 
Domodossola), und die grobschuppigen Staurolith-Granatglimmerschiefer stehen 
300 m W der Briicke von Ardignaga (NW Domodossola) wieder an. Bei Cisore tref- 
fen wir aber — wie schon das Blatt Domodossola zeigt — auf Serpentin in der gleichen 
Grenzzone zwischen den plattigen hellen Gneissen der Leone-Decke im N, Glimmer- 
schiefer, Paragneiss und Amphibolit im S. Oberhalb des auf Blatt Domodossola 
eingezeichneten Serpentinvorkommens wurden im Riale del Crogna, unter dem 
Saumweg Cisore-Monte Ossolano, feinkérnige, hornfelsartige Biotit-Plagioklas- 
gneisse mit Calcitschniiren und diinnen Marmorbandchen angeschlagen. Im ubrigen 
verschleiern hier aber junge Bruchscharen und Scherflachen mit Zerriittungs-, Brec- 
cien- und Auswalzungszonen die Verhdaltnisse. Sie stehen im Zusammenhang mit 
der insubrischen Linie, von der ein Zweig, vom Centovalli und Valle di Vigezzo her- 
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kommend, iiber Domodossola hinaus ins Val Bognanco streicht, dessen Siidhang 
zudem durch Sackungen stark gestért ist. Eine Strukturanalyse wird hier sinnlos, 
und ich stiitze mich an dieser Stelle auf die Detailuntersuchung von Amsrurz!) 
(1954) und, weiter nordwestlich, auf die Simplonkarte von Scumipr & PREISWERK 
(1908). Der neu gefundene Deckenscheider im Vatle del Isorno (Lago Gelato—Val 
Agrasino—Salé—Riale Fenecchio—Unterlauf des Isorno —Cisore) bildet die Fortset- 
zung der Zone Cisore—Arza von Amstrurz und der Zone Arza—Zwischbergen—Furgge— 
Simpeln—Simplonpass von Scumipt & PREISwERK. Er entspricht dem Mesozoikum, 
das im Simplongebiet die Bernhard-Decke (Berisal-Gneiss) von der Monte Leone- 
Decke trennt. Ich bin durchaus einig mit AMsturz, dass die Monte Leone-Decke des 
Simplongebietes in der Wurzelzone unter die Zone Arza—Cisore einsticht, und dass 
der ganze Komplex Camughera—Moncucco nichts mit der klassischen Monte Leone- 
- Decke zu tun hat. Auch das von Masera oder von Trontano aus klar tibersehbare 
flexurartige Abtauchen der Monte Leone-Gneisse von der Cima del Larié in die 
Wurzelzone des Bognanco tiberzeugt in dieser Hinsicht. Das Bild entspricht durch- 
aus demjenigen des Pizzo di Vogorno und des Pizzo Claro. 


Die Ansicht von Amsturz (1954) iiber das Verhaltnis der Camughera-Zone zur 
Monte Leone-Decke ist tibrigens nicht neu. Die besten Kenner der Monte Leone- 
Decke, C. Scumipt & H. PReiswerk, haben in den Erlauterungen zur geologischen 
Karte der Simplongruppe (1908, S. 55) das Camughera-Massiv ausdriicklich von der 
Monte Leone-Decke getrennt. Tafel IV dieser Erlauterungen, die ,,Geologische Kar- 
tenskizze der Alpen zwischen St. Gotthard und Mont Blanc‘‘ von C. Scumrprt, 
August 1906, und auch Figur 2 (S.6 der Erlauterungen) zeigen im Gebiet von 
Domodossola eine Siidgrenze der Monte Leone-Decke, die wieder sehr modern ge- 
worden ist: Sie entspricht westlich der Tosa der Linie Arza—Cisore von AmMsTUTZ 
und ostlich des Flusses fast genau dem Anfang meiner Isorno-Linie! Werden wir 
vielleicht auch eine Wiederkehr der Ansichten von ScumipT in bezug auf die Auto- 
chthonie erleben ? Dieser Autor kannte durch seine Gutachten tiber die Goldminen 
in den westlichen Seitentalern der Ossola das Gebiet kaum schlechter als ARGAND. 


Die beschriebene und im Detail noch ndher festzulegende Umgrenzung der 
Monte Leone-Decke ostlich der Tosa hat angenehme, zugleich aber auch unange- 
nehme Folgen: Erfreulich ist, dass die Monte Leone-Decke des Simplongebietes nun 
— in der Streichrichtung der Faltenachsen — in der Valle del Isorno und im nord- 
westlichen Teil des Kantons Tessin ein in bezug auf Form, Ausdehnung und Mach- 
tigkeit ebenbiirtiges und tibersehbares Aquivalent besitzt. Dadurch verschwindet 
das Monstrum einer riesenhaften und unférmigen Monte Leone-Decke im mittleren 
Teile der Valle Maggia, im Val di Vergeletto und Onsernone und im Gebiet der Pioda 
di Crana nordlich der Valle di Vigezzo. Schwierigkeiten bereiten aber die tekto- 
nische Deutung und Unterteilung des grossen Gesteinskomplexes SE der Linie 
Domodossola—Val Isorno—Lago Gelato. Zu ihm gehort die Gebirgsmasse N der Zone 
von Orselina, wobei ich, im Gegensatz zu BLUMENTHAL (1952), diese Zone gegen W 
nicht mit der Antrona-Mulde verbinde, sondern — entsprechend dem Gesteinsinhalt 
und der Streichrichtung — von Craveggia und Crana aus nach Druogno—Paiesco 


1) Den Ausfiihrungen von Amsrutz iiber die Tessiner Alpen dagegen kann ich nicht folgen; 
denn schon seine Kartenskizze ist so fehlerhaft, dass eine Diskussion sich ertibrigt. 
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ziehe, wo der sporadisch Serpentinlinsen enthaltende Zug den Melezzo occidentale 
in Richtung Trontano unter einem spitzen Winkel schneidet. Dieses Ergebnis zei- 
tigten schon im Friihjahr 1951 gemeinsame Begehungen mit P. BEarTH. 


Eine Diskussion des Schicksals der von der Monte Leone-Decke abgetrennten 
-Gesteinsmassen ware jetzt noch verfriiht. Einerseits bearbeitet gegenwartig P. 
Knup das Gebiet Pizzo Formalone—Mte. Ziccher (NE Craveggia)—Pizzo Ruscada 
(Centovalli), und im Oktober 1954 haben der Verfasser und P. Knup in der dortigen 
Orselina-Zone Marmorlinsen angetroffen und im Bachschutt bei Alpe Marco sowie 
in der Valle degli Orti und in der Ribellasca typische ,,calcescisti* (Biindnerschiefer) 
gesehen, deren Kartierung abgewartet werden muss. Andererseits wird der grosse 
Gneisskomplex ja auch durch den Casone-Zug (Marmor der Alpe Casone im Verge- 
letto) unterteilt, der zur Alpe Ragozzo (oberstes Onsernone) zu ziehen scheint, des- 
sen Verlauf aber noch nicht abgeklart ist. Schliesslich ist unser Problem ja eng mit 
der Geologie der Valle di Campo im Maggiatal verkniipft, fiir die O. GRUTTER zu- 
standig ist, und auch der Camughera—Moncucco-Gruppe SW Domodossola, die von 
P. Beartu neu studiert wird. Wir werden in den nachsten Jahren wohl verschie- 
dene Uberraschungen erleben. 


Zum Schluss sei noch auf eine nomenklatorische Schwierigkeit der kommenden 
Diskussion hingewiesen: Fiir die Monte Leone-Decke sind die Verhaltnisse im Sim- 
plongebiet und der Verlauf des deckenscheidenden metamorphen Mesozoikums im 
S der Decke massgebend. Bei den Tessiner Petrographen hat sich im Laufe der Jahr- 
zehnte nun aber der Brauch eingebiirgert, ,, Monte Leone“ und ,,Antigorio™ als Be- 
zeichnungen fir die gleichkérnig-plattig-tafeligen (bevole, Leone-Gneisse) bzw. fiir 
die augig-flatschig-flaserigen (Antigorio-Gneisse) Typen von Kerngneissen anzu- 
wenden. Aus dem Gefiige und dem Mineralbestand der Gneisse wird damit auf die 
tektonische Zugehorigkeit geschlossen, und dieser Brauch fiithrt im Onsernone ad 
absurdum. Wir wiirden in unserem Gebirgsdreieck zu einer mehrfachen isoklinalen 
Repetition von Antigorio- und Leone-Decke kommen, ohne dass wir tektonische 
Argumente dafiir besdssen. Sogar, wenn sich eine mehrfache tektonische Repeti- 
tion nachweisen liesse, miissten wir den Komplexen eigene Namen geben. Monte 
Leone-Decke ist ein tektonischer Begriff, und fiir ihn ist das Simplongebiet das 
Mass der Dinge. Wie unsere Studien aber zeigen, ist diese klassische Monte-Leone- 
Decke bis in die Wurzelregion hinab von den héheren Einheiten getrennt. 


Einem ahnlichen Problem ist der Verfasser im Verzascatal begegnet: Die glei- 
chen Kerngesteine treten dort in zwei verschiedenen, bis in die Wurzelzone vonein- 
ander getrennten Decken auf. 

Wir miissen uns noch aus einem zweiten Grunde davor hiiten, Kerngneisse als 
tektonische Leitgesteine zu betrachten: Die sorgfaltige Kartierung des W-Endes 
des Vergeletto-Loéffels durch O. GrurreR (1:25000, siehe Blatt Ticino der Geo- 
logischen Generalkarte der Schweiz 1:200000, im Druck) zeigt, dass die von Biind- 
nerschiefern durchzogenen Hiillgneisse des Maggia-Komplexes (Bernhard-Decke) 
gegen S auskeilen, und dass im Streichen ihrer Schieferungsflachen, ,,lit par lit 
mehr und mehr Kerngneisse vom Pseudotypus Leone und Antigorio iiberhandneh- 
men. Der Verfasser kann diese Verhaltnisse auf Grund von Begehungen im Oktober 
1954 bestatigen, will sie aber nicht tektonisch deuten, sondern fiihrt sie auf die 
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alpine Kerngneissbildung zuriick (,,Antigoriosierung‘‘ der Maggia-Hiillgesteine). 

Auch fiir diese Auffassung wird das Gebirgsdreieck Domodossola~Camedo-P. Por- 
carescio, besonders das Gebiet des Vergeletto—Onsernone, einen wichtigen Priifstein 

-bilden. Es scheint, dass wir uns hier nicht mehr im Deckenland, sondern in par- 
autochthonen jungen Wurzelmassiven befinden. # 
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Ring structures in the Northern Sudan 
By Frances M. Delany, Khartoum 


With 4 figures and 1 table in the text 


RESUME 


Ce travail décrit trois intrusions en forme d’anneau, observées par l’auteur dans le nord du 
Soudan anglo-égyptien. Des roches intrusives alcalines, granites ou syenites a riebeckite, aegyrine 
ou amphiboles et pyroxénes normaux, y sont associées 4 des gabbros et des coulées de laves acides. 
Ces laves forment la série la plus jeune de |’Antécambrien au Soudan. Les intrusions granitiques 
sont de forme annulaire comparable aux «ring dykes» de la région tertiaire de I’ Ecosse. En général, 
une premiére phase d’intrusion granitique est suivie par l’intrusion d’un filon granitique annulaire. 
Les diamétres des anneaux varient entre 1,5 km et 20 km; l’épaisseur des filons varie entre 50 m 
et 2 km. Le tableau 1 a la fin de cet article résume le caractére général des intrusions et la nature 
des roches associées aux granites. Les résultats des levés géologiques sont publiés avec la permis- 
sion du Service géologique du Soudan anglo-égyptien. 

Field work in recent years has brought to light several intrusions in the Base- 
ment Complex of the Northern Sudan which show definite ring structure. This 
paper gives a short account of the ring structures mapped by the author in north- 
central and north-eastern Sudan. The geographical distribution of the areas de- 
scribed is shown in Fig. 1, they are the following: 


(1) Sabaloka: 16°18’ N.: 32°40’ E. 
(2). Jebel Qe: 15° 31° N.2 35°47. 
(3) Jebel Tehilla: 17°47’ N.: 36°06’ E. 


Two northerly structures, J. Umm Shibrik and Salala were mapped by I. G. 
Gass and will be described later; four unmapped rings have been observed only on 
air photographs. 

The Precambrian rocks of the Sudan comprise three series: an older series of 
ortho- and para-gneiss, a schistose series and a younger series of acid lavas. The 
schists include altered arenaceous, argillaceous and calcareous sediments and inter- 
mediate to basic lavas. In the Central Sudan, they compose the Green series of the 
Butana while in the Red Sea hills, they are represented by the Odi schists. The Odi 
schists are folded in to narrow isoclinal folds and generally show steep dips; they are 
of epi- to meso-zone metamorphism. Younger acid lavas were extruded in restricted 
areas over the older folded series; they have been studied in detail at the Vi Cataract 
and can be named the Sabaloka series. Riebeckite or aegyrine bearing intrusions, 
ranging from syenites to granites, are closely associated with the Sabalokan rhyo- 
lites. The intrusions are contemporaneous with, or younger than the lavas. These 
three subdivisions of the Precambrian may correspond to the triple division of the 
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Fig. 1. Geographical distribution of ring structures in the Northern Sudan 
(ring structures indicated as black circles; towns indicated as squares). 


Saharan Precambrian adopted by French authors: Suggarian, Pharusian and, 
youngest, Nigritian (LELUBRE, 19531)). 


The ring structures in the Sudan are formed by intrusions of granite or syenite 
with which gabbro and rhyolite may be associated. The structures are younger than 
the Odi (Pharusian ?) schists which they intrude in complete unconformity. Normal 
pyriboles and mica replace in some ring structures the riebeckite and aegyrine which 
characterise the sodic granites associated with the Sabalokan rhyolites. As far as 
present field work has shown, the rings are formed exclusively by Sabalokan, that 
is Nigritian, intrusions. 


1) Letusre, M. (1953): Stratigraphie de l’ Antécambrien au Sahara. C. R. somm., Soc. géol. Fr. 
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SABALOKA (Fig. 2) 


The most prominent feature of the dome of crystalline rocks which occur at the 
Sabaloka gorge, 80km. north of Khartoum, is a flat topped mass of red hills. After 
flowing over the clay plain of the Central Sudan, the Nile enters a precipitous gorge 
carved through the Sabaloka hills, about 150m. below the level of the plateau. The 
gradient through the gorge is 1’015 cm/km. The hills are formed by a thick succes- 
sion of rhyolitic lavas which were extruded in a flat cake over the gneiss. The lavas 
show a low degree of metamorphism; strong folding is mainly due to original flow 
banding but the beds show a centripetal dip. A southerly dip is observed in the 
bedded tuffs and ash on the northern slopes of the hills and a northerly dip in the 
south. This is probably due to a central subsidence which followed the extrusion of 
the lavas and gave rise to a circular line of weakness. Into this circular fracture was 
intruded a magma closely allied to that of the rhyolites, which crystallised as a 
granophyric granite porphyry. The hills are furthermore dissected by a close net- 
work of deep dry gullies which follow lines of fracture in the rhyolites. 


The ring is slightly oval in a NE.-SW. direction with diameters of 20km. by 
15 km. It is divided by the Nile gorge which follows the longer axis. Ridges of the 
red granite porphyry, weathering to large dark red boulders, encompass entirely 
the rhyolite hills. The dark red colour affords a sharp contrast with the bright red 
rhyolitic core, so that the massive ring structure is clearly visible. The ring is slightly 
excentric to the north, where a considerable area of granitic gneiss lies inside it. 
South of the gorge, the dyke forms two branches, separated by a screen of gneiss. 
The inner branch lies directly against the rhyolites and traverses the NE. corner 
of J. Rauwiyan Island, continuing west and east along the lower slopes of the 
rhyolite hills. The southern branch passes through the SW. flank of J. Rauwiyan 
and forms a series of low hills eastwards. Here transverse connections occur with 
the inner branch in two places. The contact between gneiss and the dyke on J. Rau- 
wiyan is vertical; the dyke is chilled to a fine grained compact green rock and the 
first 0.1m. of hornblende gneiss at the contact has been altered to a fine hornfels. 

The trace of the ring dyke is interrupted by superficial deposits to the SE. of 
the Sabaloka hills, but occurs again to the NE. in a row of high buttresses flanking 
the main hills. The granite porphyry of the southern peaks cuts gneiss and quartz 
veins and dips towards the rhyolite hills at 60°. The northern buttress is a pyro- 
clastic rock. 

The dyke ridge passes far to the north of the Sabaloka hills, encompassing a 
plain of granitic gneiss in the centre of which lies a hill capped by Nubian sandstone. 
The ring dyke can be traced on either side of the Nile and is exposed at the foot of 
J. Milh on the west bank. South of J. Milh, Nubian sandstone obscures the dyke 
which outcrops again in high boulder ridges west of the rhyolite hills. South of the 
hills, on the left Nile bank, two branches of the dyke are again separated by a screen 
of gneiss. The gneiss at the southern edge of the outer dyke has been considerably 
displaced and sheared to an augen gneiss for some 50 m. from the contact. 

Within the ring dyke, other dykes of granite porphyry cut the rhyolite hills; 
they are generally oriented W.—E. and show considerable ramifications. The rock 
is mainly finer grained and more clearly porphyritic than the ring dyke. Minor veins 
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Fig. 2. Geological sketch (1:250000) of the Sabaloka gorge: a ring dyke of granite-porphyry 
encircling a mass of rhyolitic lavas. 


of granite porphyry have been observed south of the Sabaloka hills, intruded along 
zones of weakness in the gneiss. 


Riebeckite granite and felsites are associated with the rhyolite suite. Felsites 
are frequent in the crystalline rocks surrounding the Sabaloka; they either form 
well defined extensive ridges generally oriented about N.—S. or minor zones with 
no preferred orientation. A riebeckite granite NE. of the Sabaloka is not directly in 
contact with the rhyolites or the ring dyke. A riebeckite intrusion to the SE. at 
J. Sileitat and J. es Sufr appears to be younger or contemporaneous with lavas on 
J. es Sufr which are similar to those of the Sabaloka. 


On J. Rauwiyan the ring dyke is a vertical intrusion, but in the buttresses east 
of the hills, it dips centrally at 60°. Elsewhere, scree masks the critical points. Aver- 
age rainfall is about 150mm. per annum in this part of the Sudan and the diurnal 
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variations in temperature are probably the most active factor in rock weathering. 
The boulder scree thus produced tends to magnify the apparent thickness of the 
granite porphyry dyke. On J. Rauwiyan the ring narrows to 50m. but attains about 
2 km. in the NE. 


The centre of the porphyry dyke is a red or pink rock with phenocrysts of bluish 
quartz and pink orthoclase. The groundmass at the chilled edge is habitually a dark 
green colour with rare phenocrysts. The most chilled selvage shows flow banding 
and resembles closely types of coarse rhyolitic crystal tuff from the main hills. 
Mylonitisation of the gneiss in contact with the ring dyke indicates movement along 
the fracture; this shearing may have taken place before the intrusion of the dyke. 
Flow banding in the marginal porphyry and baking of the gneiss on J. Rauwiyan 
Island, shows that the dyke was intruded as a warm viscuous mass. In thin section 
the quartz phenocrysts show frequently signs of reabsorption and are occasionally 
full of dusty inclusions. The orthoclase phenocrysts are rarely reabsorbed but are 
very turbid. Rare microcline and albite occur. The structure of the groundmass 
varies greatly. In the central parts of the dyke the phenocrysts lie in a well crystal- 
lized granophyric mass of quartz, orthoclase and occasional albite, rare deep bluish- 
green soda amphibole and biotite. The hornblende belongs to the arfvedsonite- 
riebeckite group. Auxiliary apatite, zircon, chlorite and secondary calcite and 
zoisite occur. Near the edge of the dyke, the groundmass is patchily granophyric or 
contains small areas of spherulitic intergrowth; it passes outwards into a fine 
grained granular to felsitic type. Thin sections of the most chilled margin show 
small phenocrysts of dusty quartz and rare orthoclase in a fine grained granular 
mass of quartz with distinct flow banding outlined by dusty ore and sericite. 


The red porphyry dykes occurring within the rhyolites demonstrate the close 
connection between the lavas and the dykes and yield thin sections very similar 
to those of the porphyritic rhyolites. Slightly reabsorbed quartz phenocrysts are 
enclosed in a peripheral intergrowth of quartz and altered, turbid, felspars. The 
interstitial spaces are filled by quartz, felspars and rare, much altered, dark mineral, 
probably an amphibole. 


Inclusions of sodic micro-granite lie in the ring dyke east of J. Rauwiyan Island. 
Thin sections present medium grained mosaic of idiomorphic orthoclase with inter- 
stitial quartz, soda hornblende and biotite. The quartz frequently shows grano- 
phyric intergrowth with the felspars. 


Field observations show that the granophyric granite porphyry was intruded 
into a circular fracture encircling late Precambrian Sabaloka rhyolites. Petrographi- 
cal study indicates the close relationship between the porphyry and lavas and also 
of other felsite dykes in the area. Flow banding in the marginal porphyry and baking 
of the gneiss at the contact demonstrate that the ring dyke was intruded as a partly 
chilled mass. The last manifestations of magmatic activity are the riebeckite gran- 
ites occurring near the rhyolites and a group of younger camptonite dykes which 
were intruded along well formed joint planes in the gneiss. The acid extrusive and 
intrusive rocks are certainly comagmatic; the camptonites may be the last derivates 
of the same mother liquid. 
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Fig. 3a. Air photograph of Jebel Q:ili showing clearly the successive oval intrusions of the syenite 
complex (see fig. 3b). 


JEBEL QEILI (Fig. 3a and 3b) 


Jebel Qeili lies 130km. east of Khartoum and forms an isolated group of hills in 
the clay plain of the Butana, rising some 150m. above the plain. As the name implies, 
the hills have been chosen for the midday rest since historic times. The riebeckite 
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Fig. 3b. Geological sketch of Jebel Qeili syenite ring complex (see Fig. 3a). 


syenite forming the main hill was recognized many years ago. Recently the annular 
structure of the outlying ridges was noticed from air photographs and from the air 
and was studied by Dr. J. B. AUDEN and the author. With the cooperation of the 
Sudan Survey Department, the whole group of hills was covered by vertical air 
photographs and enlargements on the scale of 1:6,420 were used for two ground 
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inspections. Fig. 3a is a half size reduction of the original prints and Fig. 3b shows 
the geological disposition of the rocks. The ring complex is elliptical with axes of 
1.6 km. and 3.3 km. The major axis lies NE.-SW. 

The J. Qeili group results from the intrusion of gabbroic to syenitic derivates 
of an alkali rich magma through the schist series of the Basement Complex. An 
outer augite syenite with a chilled quartz-orthoclase margin was intruded by an 
essexite. The inner syenite oval cuts through the basic phase and was itself disturbed 
by the emplacement of the central plug of riebeckite quartz-syenite. The centres 
of the successive intrusions were constantly displaced to the SW. The rock types 
are definitely disposed in rings but later arcuate dykes, more easily distinguished 
on the air photographs, contribute especially to the annular appearance of the outer 
intrusions (Fig. 3a). Dykes of micro-syenite, sometimes with quartz and riebeckite 
are abundant in the syenite ovals and chilled margin. Later sodic dykes with vary- 
ing pyribole content, bostonites, grorudites and felsites may be found in all the 
intrusions and have frequently a radial orientation, parallel to the joint systems. 

The country rock around J. Qeili, observed in wells 2km. west of the hill and in 
a long ridge to the NW. represents typically the Green series of the Butana and 
includes green quartzites, hornblende schists and altered andesitic lavas. The rocks 
contain abundant chlorite and epidote. The lavas show completely saussuritized 
felspars and skeletal outlines of hornblende. Only the lavas form topographical 
features and nowhere is the contact between syenite and the Green series exposed. 

The chilled margin of the syenite lies in direct contact with acid volcanics on the 
NE. outer ridge. The lavas are very compact, fine grained, blue-black rhyolites with 
vertical dip and an orientation between N.-S. and N. 15° E. These rhyolites are 
clearly younger than the altered andesitic lavas. Small phenocrysts visible on the 
weathered surface, are mainly felspar and are free from stress. The base is a totally 
devitrified granular mass of quartz with incipient biotite and, nearer the syenite, 
pale augite. The rhyolite is veined and traversed by broad dykes of micro-syenite 
and by the later bostonite-grorudite types. 

The chilled margin is a streaky red-black or a more uniform grey, unbanded rock. 
West of the vertical contact with the rhyolite, the contact of the chilled margin 
with the syenite dips east; elsewhere the contact is vertical. The rock is formed by 
an intergrowth of quartz and orthoclase, sometimes granophyric; augite and biotite 
form minute granules. Biotite and ore may occur in veinlets through the rock. Tran- 
sition to the syenite takes place over a few metres: the slightly granular chilled 
margin coarsens rapidly to a mosaic structure of orthoclase with interstitial quartz; 
disparition of the quartz and accentuation of the idiomorph felspars creates the 
syenite. 

Inside the chilled margin lies a grey-brown syenite with a generally low pyribole 
content. The syenite is composed principally of large plates of orthoclase, often 
perthitic; quartz is extremely rare. The coloured mineral is a pale green diopside 
which is occasionally rimmed by green hornblende. Soda hornblende is very rare. 
Within this outer syenite, an area of basic xenolithic syenite is exposed in a rocky 
water reservoir NW. of the main central hill. On the whole the outer syenite appears 
to have been more contaminated than the inner syenite. Jointing is conspicuous; 
in the east, the stepped slope of a ridge is due to a well formed set of joints dipping 
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east at 9°-15°. Jointing in the west is vertical and the syenite forms better defined 
hills. 

Prior to the intrusion of the inner syenite, the essexite was emplaced. Basic 
boulders outcrop sporadically between the central plug and the inner syenite ridge 
east and north of the main hill and were observed in the spoil heap of an unsuccess- 
ful well west of the hill. Isolated boulders lie east of the inner syenite. In handspeci- 
men, the essexite shows dark minerals and blue-grey felspars in equal proportions. 
Thin sections contain large fresh basic felspars, mainly andesine, and a barkevikitic 
hornblende with pleochroism varying from pale yellow through brown to green. 
Biotite present shows a moiré pattern and high interference colours. Diallage occurs 
and auxiliary ilmenite. The gabbro and syenite were never seen in contact, nor was 
any interveining observed. 

The inner ring of syenite forms a well marked ridge north of the J. Qeili main 
hill. Its geometrical position in the ring complex and with regard to the gabbro, 
shows the syenite to be a separate intrusion from the outer syenite. In the field, the 
rock resembles this latter, but is much less jointed and weathers to boulders and 
exfoliating slabs. Two zones of close parallel sheet jointing cause linear erosion in 
the ridge at N. 105° E. and N. 165° E. The felspars present, as in the outer syenite, 
are large plates of orthoclase, sometimes perthitic; the riebeckite-arfvedsonite horn- 
blende present contrasts with the normal hornblende of the outer syenite; augite is 
rare. Apatite is abundant and quartz practically absent. 

The central mass of J. Qeili is a vertical plug of pegmatitic to even grained, 
white, riebeckite quartz-syenite with clusters of small xenoliths. The rock differs 
from the syenites and its excentric position in regard to the other rings indicates 
that it represents the youngest intrusion. The hill shows prominent vertical N.-S. 
jointing and subordinate jointing approximately W.-E. Thin sections show large 
orthoclase, some perthitic, with interstitial, though not abundant, quartz and a 
soda hornblende of the riebeckite-arfvedsonite group. Quartz is always present and 
the rare plagioclase observed is albite. Crystals of hornblende in the pegmatitic areas 
attain 3cm.in length. Contaminated rock shows xenolithic clusters of orange-brown 
biotite, muscovite, brown-green hornblende and diopside augite with abundant 
apatite and some calcite, felspars and quartz. 

Arcuate dykes of micro-syenite are frequent near the periphery of the outer 
syenite and penetrate the chilled margin in the north. They are up to 5m. thick and 
clearly finer grained than the main intrusions. These dykes were not observed in 
the central plug but vein the older rhyolites. Aegyrine augite, a soda hornblende, 
pale augite and a green-blue normal hornblende are the usual coloured minerals 
enclosed in laths of orthoclase with little interstitial quartz; twinned plagioclase is 
rare. 

The latest magmatic derivates were intruded along joint planes and frequently 
show roughly radial orientation. They occur in all members of the complex and cut 
across the micro-syenite dykes. These dykes all show alkali affinities with aegyrine 
augite and soda hornblende present in varying quantities. The felspars are generally 
sodic; andesine phenocrysts were observed in a slightly basic dyke which may be 
a xenolith. The quartz content varies. The texture is generally bostonitic, rarely 
porphyritic. Depending on the proportions of their constituents the dykes may be 
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described as bostonites, grorudites or aegyrine felsites. A green felsite from the SE: 
corner of the ring complex is continued roughly along the strike by a similar felsite 
in the NW. of the complex. The rock contains phenocrysts of arfvedsonite in a 
quartz rich groundmass of untwinned sodic felspars. 

To summarise, at J. Qeili two successive ring intrusions of syenite with an inter- 
vening alkali-gabbro phase and a later plug of riebeckite quartz- syenite are younger 
than a small remnant of rhyolite. The rhyolites lack the typical metamorphism of 
the Green series which forms the country rock in the Butana. They probably repre- 
sent a localized extrusion similar to the Sabaloka rhyolites. 


JEBEL TEHILLA (Fig. 4a and 4b) 


Jebel Tehilla lies in northern Kassala Province, on the west border of the Red 
Sea Hills at the limit of the central Sudan plain. It forms a subcircular group of 
granite hills traversed by the Kassala-Port Sudan railway and road. Tehilla is the 
most southerly of a row of ring granites, aligned, as shown in Fig. 1, approximately 
N.-S. along longitude 36°. The granite forms “‘boiler-plated”’ hills, 300-350 m. high, 
interrupted in several places by low cols which lie along zones of strong shattering. 
The diameter of the plain thus encircled is 8km.from N.-S. and 11km.from W.-E. 
Outcrops in the plain take the form of boulder strewn hills in the north and low 
parallel ridges in the south. Outlying ridges encompass the ring and form part of 
the circular structure. 

The geological sequence at Tehilla may be briefly described as follows. A basic 
rock was emplaced near the boundary between older gneissose Precambrian for- 
mations and the younger Odi schists. The gabbro occurs in a main intrusion and 
also veins extensively the schists. Later, a coarse granite invaded the older rocks, 
assimilating extensively the schists but leaving the gabbro nearly unaltered. This 
lack of metamorphism of the gabbro may indicate that it is younger than the first 
phase of acid intrusion. The chilled margin of the granite forms the outlying ridges. 
In the last stages, magma welled up in a wide oval dyke and abundant narrow dykes. 
The main ring dyke is divided into many branches separated by screens of schists. 
The granite belongs to the younger Precambrian intrusions. Even younger are the 
Tisibrahimit dykes which form a subparallel swarm of aplites and extend eastwards 
from Jebel Tehilla for some 37km. to a further granite with concentric structure in 
the Khor Kamoieb. 

The country north of Jebel Tehilla is mainly banded mica gneiss, locally garneti- 
ferous, which passes northwards into a migmatite. In the J. Odud range, a foliated 
mica granite invades the Odi schists and is itself traversed by dykes of Tehilla gran- 
ite. The green Derudeb granite lies south of the ring granite. It veins the Odi schists 
and is cut by a multitude of metamorphosed dolerites. The Odi schists generally 
form the hills rising above the plains where the Derudeb granite outcrops. 

The Odi schists exposed SE. of the J. Tehilla complex include principally a 
limestone-quartzite group, altered andesitic lavas and chlorite-epidote schists. 
Mainly the limestone-quartzite group was affected by the southern half of the ring 
granite. The sediments can be traced in a semi-circle from the SE. of the ring to the 
west col. Here the granite ring is interrupted and the air photographs show a beauti- 
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fully concentric structure, formed by ridges of schists which strike parallel to the 

ring dyke and describe a complete arc of a circle. The schists continue along the 

NW. margin of the granite to the north col. Here the beds have been assimilated 

and to the north occur only as xenoliths in a coarse, much sheared zone of Tehilla 

granite. € 

The numerous ridges in the southern portion of the central plain are of quartz- 
ites and limestones lying vertically or inclined northwards. The calcareous beds 
may show intense rumpling, lense out, and, near the granite ring, contain large 
siliceous boulders squeezed out of the neighbouring quartzites. These schists, as in 
the west where they strike concentrically around the ring, are traversed by numerous 
granite dykes. Contact metamorphism generally recrystallizes the pure white lime- 
stones to a coarse aggregate of calcite rhomboeders; rare garnet diopside marbles 
and horizons bearing olivine, periclase and brucite were observed. Marble with 
wollastonite and black garnet occurs near the gabbro at the SW. apex of the ring. 
The green siliceous limestones are little altered, and the quartzites remain well 
bedded, compact, green, brown or white horizons. 

The highest grade of metamorphism was observed in arcuate ridges of hornfels 
in a hill of gabbro in the NE. section of the central plain. The hornfels forms con- 
spicuous ridges through the boulders and slabs of gabbro. A view of the hill from 
the south shows that the hornfels dip towards the centre of the plain. They are fine 
grained white to green rocks resembling compact quartzites and contain generally 
two pyroxenes and a hornblende. The pyroxenes observed were enstatite, hyper- 
sthene and diopside. The hornblende is a pale green colour. Basic plagioclase and 
quartz form the rest of the thin section. Apart from small hornfelsed zones of schists 
in immediate contact with the granite ring, and highly metamorphosed small xeno- 
liths in the granite, it seems that the gabbro intrusion altered the older rocks more 
profoundly than did the granite. 

The basic intrusion, a gabbro or more typically a troctolite, occupies the north- 
erly part of the central plain and also forms a belt outside the ring to the north and 
NE. of the granite. Contacts with the granite are exposed in both areas. Smaller 
dykes of gabbro cut the schists, forming doleritic sills parallel to the bedding. In a 
hill near the centre of the plain, a branch of the main gabbro intrusion cuts vertical 
quartzites; three W.-E. granite dykes intersect the gabbro-quartzite complex. NE. 
of the main Tehilla ring, a steep sided ridge of granite rises some 10m. vertically 
above a slab of spherically weathering gabbro. Offshoots of granite vein the gabbro 
which also occurs as xenoliths in the acid rock and shows signs of contact meta- 
morphism. The gabbro is on the whole rarely veined by granite and it may be 
younger than the first acid intrusion but older than the intrusion of the main 
granite ring dyke and its accompanying minor dykes. 

The gabbro contains predominantly olivine and andesine-labradorite felspar, 
and is a troctolite. Augite, sometimes rimmed hornblende and biotite, is known; 
opaque ore is present in small quantity. Samples where hornblende and biotite tend 
to form clusters were collected near the margin of the gabbro; the mica shows a 
curious pleochroism, varying from colourless to a deep red-brown. Generally the 
gabbro is coarse grained, but it becomes doleritic in the marginal facies and in the 
dykes, where it also contains more augite. Gabbro screens are frequent in the gran- 
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Fig. 4a. Air photograph of Jebel Tehilla: the oval of high mountains is formed by the main 
granite dyke (see Fig. 4b). 


ite in the east of the ring. The olivine in these rocks is generally much altered and 
lies poikilitically in large plates of purple pyroxene. 

The areas between the main granite ring and the outlying ridges is occupied, 
over 34, of the circle, by a coarsely crystallised facies of the Tehilla granite. The area 


RING STRUCTURES IN THE NORTHERN SUDAN 145 
e 


17°45' 


J. Wungurmi 


Sew §=Main dyke with screens 
NYY Chilled margin 
I\\) Injection zone 
Gabbro 


2 i] Older Precambrian 


J. Tehilla granite ring complex 


Fig. 4b. Geological sketch of Jebel Tehilla granite rmg complex (see Fig. 4a): 


contains abundant large xenolithic blocks of the older Precambrian rocks, most of 
which retain their original strike and have scarcely been re-metamorphosed. The 
zone is interrupted in the west, where, as the main ring granite, it is dissolved into 
a multitude of minor dykes. In the north the granite is intensely jointed and near 
J. Odud passes into a highly sheared augen gneiss. Along the outer northern margin 
of the granite ring, the shearing lies concentric to the ring. In the east, gravels mask 
extensive areas between the main ring and the lower slopes of J. Wungurmi; the 
rare exposures show granite veining gabbro and schists. 

The outer ridges of granite, which lie roughly concentrically to the main ring, 
appear to be formed by the chilled margin of this coarsely crystallized facies of the 
Tehilla granite. The rock is rarely porphyritic and always finer grained than the 
main intrusion. The mosaic structure of idiomorph alkali felspar laths is on the 
whole more pronounced than in the main granite and quartz lies more obviously 
interstitially between the felspars. This chilled granite encircles 34 of the main ring. 
In the north it forms the pronounced ridge of J. Odud which in the west cuts 
through schists invaded by an older foliated granite. In the east, the ridge lies 
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through gneiss and after a short interruption is continued east of the main ring, in 
the high buttresses of J. Wungurmi. South of the Tehilla ring, chilled granite forms 
a well marked wide ridge limited southwards by the green Derudeb granite. Along 
the contact, a large packet of andesitic lavas of the Odi schists have been faulted 
down to lie in an abnormal position between the chilled Tehilla granite and the 
older green granite. Xenoliths of schists are frequent in this southern portion. The 
chilled granite ridge thins out and vanishes westwards, as does the main granite 
ring. 

The main granite intrusion forms an oval dyke up to 1 km. thick. The inner 
axes of the oval are 9km. and 11 km. The granite forms serrated ridges which rise 
300-350 m. above the central plain. The main break lies at the narrow apex in the 
SW. where the Kh. Agwatiro flows out of the central plain. Here the main granite 
dyke dwindles to a narrow dyke and vanishes in an area of gabbro which extends 
the central gabbro area across the ring and veins the schists to the west. 


The vertical nature of the ring dyke and its contacts are well exposed at the 
north and south cols. At the former, the southern slopes of the granite hills rise 
nearly vertically above the gabbro. The section exposed on the northern slopes over 
some 300m. shows a succession of vertical granite dykes intruded into the bedded 
quartzites, limestones and gabbro sills. The principal ring dyke, here about 500m. 
thick, is formed of a coarse porphyritic granite with small xenoliths of older rocks 
and wide vertical screens of unassimilated schists which divide the main dyke into 
minor branches. Dykes of secondary importance in the bedded series vary in texture 
from granitic to felsitic; the wider dykes may attain some 10m. but narrower dykes 
are the rule. 


The southern breach in the ring, where the railway line enters the Tehilla plain, 
is situated where the main granite dyke is subdivided into three branches by screens 
of limestone and quartzites. The air photographs also indicate slight offsetting 
across the breach. 


The ring is further breached where major shatter belts have exposed the granite 
to erosion. The main jointing is N.-S., a direction which occurs frequently in the 
younger granites of the Sudan. This N.—S. jointing is vertical and causes high pillar- 
like formations, which are especially remarkable along the outer northern margin 
of the ring. W.-E. jointing, parallel to the Tisibrahimit dykes, is also marked and, 
in the east, is followed by younger dykes which cut the granite. A set of radial joints 
is of some importance; they cause the SE. breach which is filled partially by a fault 
breccia. Slicken-slide surfaces are abundant throughout the granite and indicate 
considerable small scale faulting after its emplacement. 


The granite is a white, grey or yellowish rock with red-pink varieties. The colour- 
ation tends to occur patchily. It contains visible felspar, quartz and rare coloured 
minerals. Fine grained zones of red quartz-orthoclase rock or a non-porphyritic 
granite with pronounced mosaic structure of quartz and orthoclase intermingle with 
the normal porphyritic granite. The prominent alkali felspar (anorthoclase) shows 
pronounced gusseting, patchy extinction, microperthitic structure and often mar- 
ginal intergrowth with quartz. Albite-oligoclase felspar is rare or absent. A halo of 
plagioclase with multiple twinning may rim the alkali felspar. Quartz is abundant 
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and accompanied by small blades of muscovite. Dark minerals are rare; an olive- 
green hornblende normally present may be accompanied by augite. Ore, apatite and 
sphene are plentiful. 


The numerous acid dykes which cut the schists and gabbro are mainly micro- 
granites and micro-granodiorites; finer red felsiteseoccur. In the west, the dykes are 
markedly arcuate and strike, as do the schists, concentrically around the narrow 
apex of the ring dyke. In the central plain the dykes tend to lie W.-E. and crown 
the ridges formed by the schists. 


Rapid inspection of air photographs by the author and the Sudan Survey de- 
partment have brought to light several ring structures north of Tehilla. The struc- 
tures all appear to be formed of a rock with typical granite weathering and are 
alined along the longitude 36° E., a line followed roughly by a major drainage line 
which cuts through the Red Sea hills from south to north. The two ring structures 
mapped by I. G. Gass, Salala and J. Umm Shibrik also lie near the 36° E. longitude. 


Area | Sabaloka | Qeila | ehilta Tehilla 
Ring intrusion granophyric granite| three riebeckite- Quartz-orthoclase 
porphyry aegyrine syenites granite 
Width of dyke | 50 m.-2 km. — | 1-2 km. 
Dimensions of ring 20 km. x15 km Dimensions of ing | 20 km. x15 km. | 1,6 km. 3,8 km, | Lm. Oem 1,5 km. x 3,3 km. | 11 km. x9 km. 
Associated rocks | Rhbyolites Rhyolites, gabbro “Associated rocks | Rhyolites. ‘| Rhyolites, gabbro | Gabbro Gabbro 
Sequence of intrusion | 1. Rhyolites 1. Rhyolites 1. Gabbro 
2. Ring dyke 2. Ist syenite ring | 2. Permeation 
3. Soda granite 3. HEssexite 3. Granite ring 
4. Camptonites 4, 2nd syenite ring | 4. Tisibrahimit 
5. Central quartz- sodic dykes 
syenite plug 
6. Sodic dykes 
Structure of ring Vertical to centri- | Vertical to centri- | Vertical 
petal dip fugal dip 
Oval NE.-SW. Oval NE.-SW. Oval NE.-SW. 


Table 1: Characteristics of the three ring complexes described in the present work. 


CHARACTERISTICS OF THE SUDAN RING STRUCTURES 


The three ring structures, Sabaloka, Qeili and Tehilla, described in this paper 
are formed by the youngest acid intrusions of the Precambrian rocks. They repre- 
sent an alkali rich magma from which soda rich minerals have crystallized. Free 
quartz is absent or present. Riebeckite and aegyrine are the most typical sodic 
pryiboles. The felspar present may be orthoclase or anorthoclase, probably the lat- 
ter; in all the granites, the crystals show very patchy extinction and microperthitic 
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intergrowth with albite. Plagioclase, when present, is albite; rare microcline occurs 
at the Sabaloka. The quartz content alone has permitted a differentiation into 
syenite or granite. Typical associated rocks are an acid extrusive phase, rhyolites, 
and a basic intrusive phase, essexite or troctolite. 

The rhyolites are presumed to be comparable to the Nigritian of the Sahara and 
therefore the granites are also placed in this youngest subdivision of the Precam- 
brian, though the name Sabalokan would be preferable for the series in the Sudan. 
Age determination and chemical analyses would clarify both the stratigraphical 
and petrographical relationships of the rocks. 


The three ring structures are compared in tabular form below. 


Geologische Untersuchungen in der Zone du Combin 
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Vorwort 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung meines Lehrers Prof. Dr. R. Sraus 
in den Sommermonaten des Jahres 1950 begonnen. Als Beitrag zur weiteren Er- 
forschung innerhalb der von der Ziircher Schule intensivierten Untersuchungen 
iiber den Bau der ,,Zone du Combin“ bildet sie ein Teilstiick eines grosseren 
Ganzen. Die Feldaufnahmen erstreckten sich tiber die schneefreien Monate der 
Jahre 1950-1953; deren Resultate sind in der vorliegenden Studie zusammen- 
gefasst. Im Winter wurde das Material jeweils am Geologischen Institut der Eid- 
genossischen Technischen Hochschule verarbeitet, Als Basisstandquartier diente 
mir das in freundlichster Weise von der Familie Epinay zur freien Verftigung tiber- 
lassene Chalet auf Pralonzet tiber Zinal. Die Hiitten Tracuit, Moiry (CAS) und 
Petit Mountet, dazu verschiedene Alphiitten boten sehr oft willkommenes Quartier. 

Beim Abschluss meiner Studien drangt es mich, allen denen zu danken, die 
zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben. Grossen Dank schulde ich meinem 
hochgeschatzten Lehrer Prof. Dr. R. Sraups fiir die Zuteilung eines landschaftlich 
so grossartigen, unvergesslichen Untersuchungsgebietes. Die griindliche allgemein- 
geologische Einfiithrung, insbesondere aber diejenige in die Probleme des Penni- 
nikums, die zahlreichen Exkursionen, der intensive Kontakt wahrend meiner 
Assistentenzeit (1950-1955), eine gemeinsame personliche Begehung eines Teiles 
des untersuchten Gebietes, die Gewdhrung grosser Freiheit bei der Ausarbeitung 
des Materials bei seinem immer wachen Interesse haben wesentlich zum Gelingen 
dieser Arbeit beigetragen. 

Mein Dank gilt auch den Herren Prof. Dr. A. JEANNeET und Prof. Dr. R. 
Trumpy fiir ihre freundlichen Anregungen und die Hilfe bei manchen Diskussionen 
stratigraphischer Natur, Prof. Dr. W. Leupoip fir die Bereitwilligkeit, Schliff- 
material mit problematischen organischen Resten zu sichten, sowie Prof. Dr. 
H. Suter fiir seine stetige und entgegenkommende Freundlichkeit, Ferner danke 
ich den Herren Prof. Dr. P. Niaaxi ¢ und Prof. Dr. C. Burri fiir viele Ratschlage 
und mancherlei anregende Diskussionen. Insbesondere gilt mein Dank auch meinen 
Studienkameraden vom Geologischen Institut, vorab Dr. R. JAcKLI, mit dem 
mich die ersten Erlebnisse in der Gebirgswelt der Walliser Hochalpen verbinden. 
Auch all den Anniviarden mochte ich hier danken, die manchen ,,Biindnerschiefer- 
Schreck‘‘ durch ihre herzliche Aufnahme und ihre fréhliche Art vertrieben haben 
und mir die Berge um Zinal zur eigentlichen zweiten Heimat werden liessen. 

Zuletzt, dafiir um so herzlicher, gilt mein Dank meinen lieben Eltern, ganz 
besonders aber meiner lieben Frau. 


A. Einfiihrung 


1. Geographisch-geologischer Uberblick 


Das untersuchte Gebiet liegt in der Nordabdachung des Walliser Hoch- 
gebirges und umfasst die Berggruppe, welche den Talhintergrund der beiden 
stidlichen Annivierstaler, Val de Zinal und Val de Moiry, bildet. 

Um dorthin zu gelangen, verlassen wir die spatglaziale Bergsturzlandschaft 
yon Sierre und queren am Eingang zum Val d’Anniviers die basale Stirnzone der 
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Mischabel-Decke. Wahrend der teilweise erhalten gebliebene alte Talweg in der 
Pontisschlucht sich kiihn jedem Absatz der schroffen, fast ostalpin anmutenden, 
triadischen Kalkwande anschmiegt, fithrt uns der neue Weg miihelos durch die 
mittlere und obere Stirnzone in die Riickenregion der grossen Decke. 

Von Ayer aus gewahrt uns ein Blick gegen Siiden — durch die tiefe Furche des 
Val de Zinal — Einsicht in die gewaltige Gletscherwelt der Walliser Hochalpen. 
Hier, im mittleren Teil des Mischabel-Deckenriickens, befindet sich die Hangend- 
grenze des Kristallins noch hoch tiber den obersten Larchen und Arven, um dann 
briisk in mannigfaltigen Komplikationen siidwarts abzutauchen und schon in der 
Gegend von Zinal das Tal zu erreichen. 

Damit sind wir in unserem Arbeitsgebiet. Wir folgen der Navisence nach Siden, 
durchqueren die verschiedenen Einheiten der ,,Zone du Combin* und erkennen 
in den erst vor kurzem vom Gletscher freigegebenen Felsen unterhalb Petit Mountet 
die Uberschiebung der Dent Blanche-Masse. Wenden wir uns nach Westen, so 
erreichen wir, tiber den Kessel der Montagne de la Lé aufsteigend den gleich- 
namigen Pass. Zur Rechten finden sich die weichen Formen des Biindnerschiefer- 
gebirges der Garde de Bordon, zur linken die zackigen Felsbastionen der kristal- 
linen Aiguilles de la Lé. Die Ostbegrenzung des Untersuchungsgebietes ist unter- 
dessen sichtbar geworden: Im Norden der Eckpfeiler der Diablons mit seinem 
mesozoischen Unterbau, anschliessend die Téte de Milon, und endlich der imposante 
eisfreie Aufschwung des Besso. 

Zur Moiryhiitte (CAS) absteigend und der Gougra nach Norden folgend, 
begehen wir die westliche Grenze. Beim Zusammenfluss der Gougra mit der 
Navisence befinden wir uns wieder am Ausgangspunkt, im siidlichsten Teil der 
abtauchenden Mischabel-Decke. 

Als topographische Grundlage zu den geologischen Aufnahmen diente eine 
Vergrosserung der neuen ,,Landeskarte der Schweiz im Ma8stab 1:10000. Das 
im vorangehenden umgrenzte Gebiet findet sich auf den Normalblattern 567 
(Arolla E) und 547 (Montana E). Samtliche Héhenangaben und Flurnamen sind 
dieser Kartengrundlage entnommen, wiewohl sehr oft Ortsbezeichnungen der 
alteren Karten dem Patois der Anniviarden eher entsprechen wiirden. Leider sind 
durch die neue Schreibweise manche verstandliche und sinnvolle Lokalbezeich- 
nungen vollig entstellt worden. 


Inste alter wnd neuer Ortsbezeichnungen 


Siegfried-Atlas, Dent-Blanche-Karte Neue Landeskarte der Schweiz 
Alpe de l’Allée Montagne de la Lé 
Col de I’ Allée Col du Pigne 
Pkt. 3095 Col de la Lé 
Col de Sorebois nordl. Pkt. 2834 
siid]. Pkt. 2834 Col de Sorebois 
Pte. de Zirouc Pkt. 2568 
Pkt. 2795 Pointe de Tsirouc 
Arreta de Sorebois Corne de Sorebois 
Alpe de Zattelet Praz Chateaupré 
Alpe Cottier Cottier bis La Bourica 
Combasana Combautanna 


Pte. d’Arpitetta Pte. d’Ar Pitetta 
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2. Historischer Rtickblick 


Ein Gang durch die Geschichte der geologischen Erforschung der Walliser Alpen ist an 
dieser Stelle aufschlussreich und wird zum Verstindnis der heutigen Fragestellung beitragen. 

Nachdem die wirkliche Beobachtung und deren geistige Verarbeitung gegen Ende des 18. Jahr- 
hunderts kosmogonische Spekulationen verdrangt hatte und die Gesteine zu mehr als nur Kuriosi- 
taten, namlich zu Urkunden geworden waren, setzen auch fiir unser Gebiet die ersten geologischen 
Aufzeichnungen ein, 

H. B. DE Saussure bereist in den Jahren 1790 und 1792 mehrere Male das Visper- und 
Nikolaital. Vom Theodulpass aus erkannte er, dass der Gipfelaufbau des Matterhorns ein anderes 
Gestein aufweisen miisse als der Fuss des Berges (Band 5). Andere Reisen fiihrten ihn 1778 in 
die Gegend des Grossen St. Bernhard. Beschreibungen der dortigen, mannigfaltigen Schiefer, 
unseren heutigen Bimdnerschiefern entsprechend, sind erhalten (Band 4). Doch finden wir 
keinen Versuch einer Gliederung. 

Unter den zahlreichen Zeichnungen von ARNOLD EscHER VON DER LintTH findet sich eine 
vom 20. August 1841 datierte Skizze: ,,Gegen die Ketten zwischen Turtmanntal und Einfisch- 
tal‘. Es ist wohl die erste Zeichnung geologischer Art der Berge zwischen Bela Tola und den 
Diablons. Bereits sind ,,schwarze Schiefer“, die ,,grauen Schiefer“ BERNHARD STUDERS (1837), mit 
Stidfallen eingezeichnet. Seine Tagebuchnotizen bestatigen dies. 

BERNHARD STUDER (1851) gibt in dem vorztiglichen Werk ,,Geologie der Schweiz‘‘ erstmals 
eine zusammenfassende Beschreibung der Walliser Alpen. Er nennt diese ,,wildeste Gegend des 
ganzen Alpensystems‘ eine Zentralmasse und trennt sie von der Zentralmasse des Mont Blanc 
durch einen Schieferzug in der Tarantaise und den Aostatilern ab. Er begeht in unserem Gebiet 
die Alpe de la Lé und findet hellgriine ,,Chlorit- und Epidot-Schiefer“, ausserdem — was allen 
spatern Beobachtern entgangen ist — Serpentin. Dariiber erkennt er ,,schwarze Schieferfelsen“, 
fiir die er schon 1837 den Ausdruck ,,Biindnerschiefer“ gepragt hatte. Ausgezeichnet ist auch 
die Beobachtung im linken ,,Talgehinge“ von Zinal. Er beschreibt schiefrigen Kalk, ,,in der 
Tiefe in gebrochenen, héher in horizontalen Schichten‘‘. Das ist wohl die erste Charakterisie- 
rung unserer heutigen Zinal-Verfaltung des Mischabel-Deckenriickens. 

Weitere Detailbeobachtungen stammen von GrIRARD (1855). Seine Auffassung vom Bau der 
Walliser Alpen stiitzt sich auf Srupmr. Noch halt er die Gesteine der Diablons fiir ,,kalkig- 
chloritische Schiefer‘‘, die er ,,ohne Zweifel zur Etage der grauen Kalkschiefer** rechnet, doch 
beobachtet er in diesen sehr richtig einzelne Marmorziige. Vor allem aber erkennt er die scharfe 
Trennung zwischen dem Gneis der Zentralmasse und den grauen Schiefern am Col de la Lé, 
Die heutige Uberschiebung der Dent Blanche-Decke illustriert er sogar mit einem Profil. Wenn 
GrrarD sagt: ,,es schneiden sich die beiden Bildungen scharf voneinander ab‘, so weist er damit 
auf die Ausserordentlichkeit des Kontaktes hin. 

1867 erscheint eine Neuauflage der geologischen Karte von StuprrR & EscueEr, dazu 1869 
die Erlauterungen. Zu den friitheren Begriffen ,,graue Schiefer* ,. Walliserschiefer‘‘ und ,, Btindner- 
schiefer‘‘ wird als Synonym der von Cu. Lory 1866 gepragte Ausdruck ,,Schistes lustrés cal- 
caréo-talqueux“ iibernommen. Ausserdem ist die Beobachtung niedergelegt, dass sich Serpentin 
auf die stidlichen Biindnerschiefermassen beschrankt und meistens von Griinschiefern begleitet ist. 

Ein ausgezeichneter Kenner der Walliser Geologie war HEINRICH GERLACH (1869, 1871, 1883). 
Seine Erkenntnisse waren hervorragend und seiner Zeit zum Teil weit vorauseilend. So finden 
wir in seinen Aufnahmen bereits unsere heutige ,,Zone du Combin“ in ihrer Gesamtheit. Kr 
beschreibt sie als ,,mesozoischen Giirtel rund um die Zentralmasse der Dent Blanche‘. Fir die 
,,alteren metamorphischen Schiefer“ iibernimmt er die in der Studerkarte schon verwendete, als 
Teil der ,,terrains indéterminés‘ ausgeschiedene Bezeichnung ,,schistes de Casanna“ und gibt 
ihnen eine trennende Funktion zwischen einer nérdlichen und einer siidlichen Glanzschieferzone. 
In der der Zentralmasse naheren stellt er zahlreiche Ziige ,,jiingerer metamorphischer Schiefer* 
fest, erkennt aber ihren ophiolithischen Charakter nicht, sondern betrachtet sie als dislokations- 
metamorphe Glanzschiefer. Anhand von Vergleichen mit fossilbelegten Gebieten — die durch 
Cr. Lory (1866) in der Maurienne und Tarantaise ausgefiihrten Untersuchungen werden zu 
Hilfe gezogen — gibt er den Glanzschiefern obertriadisches Alter. 

Eine machtvolle Reaktivierung erfihrt die Walliser Geologie mit der um die Jahrhundert- 
wende einsetzenden Deckenlehre: Emite ARGAND gibt in seinen klassischen Darstellungen 
zwischen 1905 und 1911 eine grossartige Synthese der Walliser Tektonik. 
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1905 veréffentlichen ARGAND & LuGEoN eine knappe Westalpengliederung. Es sind sieben, 
durch mesozoische Ziige getrennte Hinheiten: 
VII Nappe de la Dent Blanche, 
VI Nappe du Mt, Mary—Mt. Emilius, 
V Nappe du Mt. Rose—Gr. Paradis, 
IV Nappe du Grand St. Bernard, 
III Nappe du Mt. Leone, 
II Nappe du Lebendun, 
I Nappe d’Antigorio. 

1906 bezeichnet ArGanD die Zone Sesia—Lanzo als Wurzel der Dent Blanche-Decke und 
fasst die Decken VI und VII zu einer Decke héherer Ordnung zusammen (Dent Blanche- 
Decke s. 1.). 

1907 ek C. ScumiptT in einigen wesentlichen Punkten von dieser Auffassung ab. Er ver- 
gleicht die Dent Blanche-Decke mit der ostalpinen Decke Biindens und sucht deren Wurzel in 
der Zone von Ivrea, Als elliptisches Band rund um die Dent Blanche-Masse beschreibt er eine 
Biindnerschiefer- und Griingesteinszone, die iiberall diese ,,unterteuft und der die kristallinen 
Gesteine schiisselformig auflagern. Er nennt diese Zone die Zinalmulde. 

ARGAND legt seine Auffassung 1908 in der Dent Blanche-Karte nieder, die fortan die Grund- 
lage zur weiteren Erforschung der Walliser Hochalpen bleibt. 1909 erscheinen dazu die Er- 
lauterungen. Hier begegnen wir zum ersten Mal der Bezeichnung: ,,Zone mésozoique du Grand 
Combin“ fiir die Biindnerschieferzone zwischen Gr. St. Bernhard-Decke und Dent Blanche- 
Decke, Ihm verdanken wir auch den Begriff der penninischen Zone. 

Spater teilte er die zusammengefassten Decken VI und VII (Dent Blanche-Decke s. 1.) 
wieder auf in drei verschiedene Einheiten: 


VI, Mt. Emilius-Decke, 
VI, Mt. Mary-Decke, 
VI, Dent Blanche-Decke s. str. 
Die Decken I-ITI werden zu den unteren, IV—VI zu den oberen penninischen Decken zusammen- 
gefasst. 
Schon 1906 versuchte Hans Scuarpt eine Deckenparallelisation mit Biinden. Sie sei hier 
der Argandschen von 1911 gegeniibergestellt: 


Schardt 1906 Argand 1911 


Wallis Biinden Wallis 


Suretta = Dent Blanche 
Meng eh uino ee = Mt. Rosa 
Mte. Rosa = Adula = Bernhard 
Bernhard = Molare 
R. StTavs gibt in seinem ,,Bau der Alpen“ (1924) — nach friiheren Hinweisen 1916, besonders 


aber 1919 — eine neue Gliederung des Walliser Penninikums. Seine Vergleiche mit den Verhalt- 
nissen in Biinden sind: 


Wallis Biinden 
Dent Blanche Sella—Margna 
Zone Zermatt—Chatillon Avers—Malenco 
Monte Rosa Suretta—Tambo 
Bernhard hdhere Adula 


1934 erscheint ARGANDs ,,Carte géologique de la région du Grand Combin“, dazu im 
Geologischen Fithrer der Schweiz nochmals eine umfassende Darstellung seiner Auffassung tiber 
die penninische Tektonik. 

1936 entwirft R. Straus ein neues Bild vom Bau der Walliser Alpen, ausgehend von ausge- 
dehnten Detailstudien in Biinden und Wallis. Nachdem ihm schon 1919, 1920, 1924, 1928 und 
1934 andere Vergleiche mit Biinden mdglich schienen, parallelisiert er 1936 die Dent Blanche- 
Decke s. str. mit der Err—Bernina-Decke und erbringt den Beweis, dass diese nach Fazies und 
Tektonik unterostalpinen Charakter hat. Die Digitationen Mont Mary und Mont Emilius ent- 
sprechen in Biinden der Sella~Margna und sind damit hochpenninisch. Die Zone du Combin 
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wird zur hoch- und oberpenninischen Schiirf- und Schuppenzone. Mte. Rosa-Decke und St. Bern- 
hard-Decke werden zu einer Einheit zusammengefasst, zur neuen mittelpenninischen Mischabel- 
Decke, deren Aquivalent in Biinden die Suretta—Tambo-Decke bildet. 

Damit ist auch die Ansicht Huanes hinfallig geworden, der noch 1935, in Anlehnung an 
ARGAND, eine deckentrennende, hypothetische Linie zwischen Triftgratli- und Grundbergmulde 
einerseits und der Laquinmulde andererseits postuliert hatte. 

R. Sravs zeichnet dieses neue Bild in den folgenden Jahren (1937, 1942.) in weitestem 
Rahmen und gibt in zahlreichen Arbeiten (1942b, 1942c, 1948 a, 1952, 1953) der Walliser Geologie 
neue Impulse. 

1939 bestatigt P. Brarre nach eingehenden Studien im Val d’Antrona und Val Bognanco 
die Mischabeleinheit R. Strauss. 

1946 sucht FR. RoEsti in seiner Arbeitshypothese neue Wege im strittigen Fragenkomplex 
der Bernhard—Monte Rosa-Diskussion und schligt eine neuerliche Trennung vor. Er beheimatet 
die Bernhard-Decke siidlich der Monte Rosa-Decke. Mit dieser Auffassung stdésst er auf den 
Widerstand von Brarru, der 1952 wiederum die Mischabel-Hinheit als solche postuliert — aller- 
dings aus tektonisch-strukturellen Griinden —, diese umbenennt und als Bernhard—Monte Rosa- 
Decke zusammenfasst. 

Die durchgefiihrten Neuaufnahmen des Walliser Penninikums von HaGen (1944, 1948, 1952), 
Garp (1947), GOxsu (1947), GtLLER (1947), Wrrzie (1948) Iren (1949), Szmprssy (1949) und 
R. Jdoxir (1950) belegen die Richtigkeit der Vorschlige R. Strauss. Die Probleme dieser 
Gebiete und die von den Autoren vorgeschlagenen Lésungen sollen im Verlauf der folgenden 
Studie behandelt werden. Insbesondere haben wir auf die neueren Vorschlage tiber die Zuge- 
hérigkeit der Barrhornserie (R. StausB 1952, ELLENBERGER 1952) im Zusammenhang mit der 
Frage nach ihrer westlichen Fortsetzung einzugehen. 

Die 1953 von R. Staus am Beispiel der Westalpen demonstrierten Hinweise auf die engste 
Verkniipfung uralter Bruchsysteme mit jungen gebirgsbildenden Vorgangen, deren Effekte auf 
Sedimentation und Tektonik, finden auch in unserem kleinen Untersuchungsgebiet in gewissem 
Sinn ihre Bestiatigung. Im tektonischen Abschnitt wird darauf Bezug genommen. 


B. Lithologie und Stratigraphie 
I. DIE CASANNASCHIEFER 


Allgemeines 


Ein Durchgehen der Literatur zeigt, wie verschieden im Laufe der Zeit der von 
THEOBALD geschaffene Begriff ,,Casannaschiefer‘‘ angewendet wurde. 1948 hat 
R. Sraus erneut eine Prazisierung der Bezeichnung gegeben, nach der nur epi- 
zonale, schwach umgewandelte kristalline Schiefer und epimetamorphe Orthoein- 
lagerungen, Gneise und Griingesteine, von den Diaphtoriten mit riickschreitender 
Metamorphose abgesehen, zu den ,,Casannaschiefern® gezahlt werden diirfen. 
Dank den Erkenntnissen in den noérdlichen Ostalpen und in der karnischen Kette, 
wo die ,,Casannaschiefer‘‘ zum mindesten mit ihren tieferen Gliedern die Basis 
des Silurs bilden, dazu dank Vergleichen mit Serien aus dem Grundgebirge Nord- 
europas wird vorpaldozoisches Alter vorgeschlagen. Sie entsprechen der ,,Jot- 
nischen Stufe*. 

Im mittelpenninischen Raum ist ein sporadisches Auftreten des Paldozoikums 
festzustellen. Nur vereinzelte Vorkommen von Karbon, zu denen auch die hangend- 
sten Graphitphyllite der oberen ,,casannaschiefer‘‘ zu zahlen waren, und ein 
sparlicher ,, Verrukano’ wiirden es reprdsentieren. 

In den Arbeiten petrographisch-mineralogischer Natur, die mit den Namen 
Gervacu (1871), Duparc & Rirrer (1896), ARGAND (1909, 1911 d, 1934), Woyno 
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(1911), DrAs (1920), Weemann (1922), Dien (1938) und Siaa (1944) verbunden 
sind, wird das Problem der ,,Casannaschiefer‘ der Mischabel-Decke behandelt 
und die mégliche stratigraphische Gliederung meist diskutiert. Die Resultate 
weichen voneinander ab. In einer neuesten Untersuchung verweist VALLET (1950) 
die oberen und unteren ,,Casannaschiefer‘‘ wiederum gesamthaft ins Permo- 
karbon; offensichtlich handelt es sich aber nicht um die eigentliche ,,Casanna- 
schiefergruppe*‘ von R. STAvus. 

Fiir unser Gebiet liegt eine petrographische Studie von Haim (1944) tiber die 
,,oberen Casannaschiefer‘‘ vor. Ausserdem geben GILLiERON (1946) aus dem Tal- 
hintergrund von Turtmann und Géxsu (1947) aus dem Raum Bela Tola—Les 
Diablons iibereinstimmende Profile aus dem Hangenden der ,,Ccasannaschiefer™, 
so dass wir hier mit Vorteil auf die genannten Autoren verweisen und uns auf die 
wesentlichsten Beobachtungen beschranken. 

Die Aufnahmen aus dem siidlichen Turtmanntal und dem Val d’Anniviers 
seien hier in einem Profil von Hatm (1944) wiedergegeben. Es lautet von oben 
nach unten: 


(Triastafelquarzite) 

1. karbonatfiihrende Serizit-Chlorit-Schiefer, 

2. albitporphyroblastische Glimmerschiefer mit eingelagerten Amphiboliten, 

3. Amphibolite mit aplitisch-pegmatitischen Injektionen, 

4. Serizit-Chlorit-Gneise und -Schiefer mit eingelagerten Muskovit-Turmalinpegmatiten, 

5. Serizit-Chlorit-Schiefer mit eingelagerten Amphiboliten. 

Diese Angaben beruhen auf Beobachtungen der Gesteinsserien, die am Aufbau 
der Pointe de Tsirouc beteiligt sind und somit zum vorliegenden Untersuchungs- 
gebiet gehéren. Tatsdchlich lassen sich unsere eigenen westlich und Ostlich an- 
grenzenden Profile zwangslos in diese Einteilung einfiigen. Die Verhaltnisse in 
der Gegend von Zinal weichen jedoch insofern davon ab, als hier im Druck- 
schatten einer Riickfaltung der abtauchenden Mischabel-Decke [vgl. Taf. XII] 
schwarze, an kohligem Pigment reiche Tonschiefer [Karbon? vgl. S. 157] und 
feinere und grobere Konglomerate [Perm, vgl. S. 158] das Profil erweitern. 

Verfolgen wir die Obergrenze der hochsten ,,Casannaschiefer“, so erhalten wir 
mit Hilfe des beschriebenen Profils einen vorziiglichen Einblick in die Struktur des 
tief zerschlitzten Korpers des untertauchenden Mischabel-Deckenriickens. Das teil- 
weise Fehlen der obersten Glieder der ,,Casannaschiefer‘‘ bis in die Gegend der 
Frilihdrner demonstriert auf eindriickliche Weise die tektonischen Ereignisse. 

Zur Losung der Altersfrage gibt Hatm vom petrogenetischen Standpunkt aus 
keine neuen Vorschlage, sondern tibernimmt Angaben friiherer Autoren, die den 
fraglichen ,,Casannaschieferkomplex‘‘ gesamthaft dem Permokarbon zuordnen. 
Wir mochten uns bei der Altersdiskussion auf die mit einiger Sicherheit festleg- 
baren Horizonte des Karbons und des Perms beschranken. 


a) Karbon 


Von Zinal tiber Chapec nach Chiesso aufsteigend, befinden wir uns, da die 
Steigung des Weges annahernd dem siidlichen Einfallen des Mischabel-Decken- 
rickens entspricht, auf einer langeren Strecke in schwarzglanzenden Phylliten 
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[vgl. Fig. 1]. Uber weite Gebiete des Mischabelriickens bilden sie einen mehr oder 
weniger konstanten Horizont. Wir betrachten sie mit ArRGAND als Analogon zu 
den dunkeln Gesteinen der ,,Zona graphitica‘* [Karbon]. Dieser Horizont tritt, 
wenn auch nicht immer gutaufgeschlossen, morphologisch in Erscheinung und ist 
an der intensiven schwarzen bis griinlichgrauen Verwitterung schon aus der Ferne 
gut erkennbar, zumal die iiberliegende Serie des Perms mit ihren resistenteren und 
heller anwitternden Gesteinstypen eine gute Kontrastwirkung ergibt. 

Aus der Nahe erweisen sich die Phyllite als waffelig brechende, teilweise rostrot 
anwitternde Tonschiefer, die immer reichlich dunkles Pigment fiihren. Grauer 
Glanz und fettiges Anfiihlen vervollstindigen den Eindruck eines stark kohlige 
Substanz fithrenden Gesteins. Makroskopisch beobachten wir in den Graphit- 
phylliten’) zahlreiche Porphyroblasten [Albit]. Je weiter wir die Phyllite gegen 
NW verfolgen, desto geringer wird ihr Gehalt an kohliger Substanz. 

Die Ahnlichkeit zu gewissen Spielarten der Biindnerschiefer ist gross. Neben 
ihrer ungestérten Lagerung unter den konglomeratischen Quarziten, den Blatter- 
quarziten, den Tafelquarziten und der karbonatischen Trias schliesst die Tektonik 
dieses Abschnittes, wo Tafelquarzite als einheitliche Masse den abtauchenden 
Mischabel-Deckenriicken umhiillen, eine Bindnerschiefer-Zugehorigkeit aber zum 
vorneherein aus. 

Die mikroskopischen Befunde und Gegeniiberstellungen ergeben ein gut tiber- 
einstimmendes Bild. 


Im Diinnschliff zeigt ein an kohligem Pigment reicher Phyllit aus Zinal einzelne xenomorphe 
Albitporphyroblasten in einem lepido-porphyroblastischen, wirr gefaltelten und mit zahlreichen 
Clivageflachen durchsetzten Grundgewebe, bestehend aus Serizit-Chlorit-Schiippchen, kohliger 
Substanz und fein verzahnten, teilweise undulés ausléschenden Quarzaggregaten, die teils 
quer, teils langs zur Clivageflache liegen. Die Albitporphyroblasten enthalten regelmassig Hin- 
schliisse von dunkelm Pigment. Hine auffallende, starke Drehung der Individuen ist typisch. 

In den Schliffen aus dem ,,Grand Couloir-Profil‘‘ erkennen wir eine regelmassige Verteilung 
der kohligen Substanz in der Grundmasse und — ungeachtet ihrer Korngrenzen — in den Por- 
phyroblasten. In den Phylliten von Zinal sind die Albite mit Einschliissen von kohligem Pigment 
S-formig gedreht. Die Drehung scheint demnach syntektonisch der Verfaltung der Mischabel- 
Decke stattgefunden zu haben. Die gross erscheinende Differenz zwischen den westlichen und 
den 6stlichen Profilen muss grossenteils auf tektonische Ursachen zuriickzuftihren sein. 


Die Tatsache ist sehr auffallend, dass sich der Kohlenstoff auf diese Stufe be- 
schrankt oder zumindest in derselben besonders gehauft erscheint. Der Horizont 
ist in bezug auf den Mineralbestand im wesentlichen bestandig. Ferner bestatigt 
die deutliche Grenze gegen das Hangende und gegen das Liegende die Einheitlich- 
keit der Phyllitgruppe. Auch in petrographischer Hinsicht ergibt sich, dass eine 
Einheit vorliegt, die eine Abtrennung von den obersten ,,Casannaschiefern“ fordert. 
Die graphische Darstellung ndémlich des prozentualen Volumenanteils der ein- 
zelnen Mineralien Quarz, Serizit, Chlorit, Karbonat, die in der Arbeit von Ham 
(1944) zu finden ist, zeigt an der Obergrenze der schwarzen Phyllite deutliche 
Verschiebungen der Mengenverhaltnisse. 


1) Im folgenden wird durchwegs von ,,Graphitphylliten“ die Rede sein, wiewohl im Grunde 
, Graphitoid-Phyllite’ nach petrographischen Gesichtspunkten richtiger ware. Dies aus nomen- 
klatorischen Griinden, da die Bezeichnung ,,Zona graphitica‘‘ der italienischen Westalpen- 
geologen und ARGANDs ,,schistes noirs graphiteux“ als Teil der ,,Casannaschiefer“ in die Literatur 
eingegangen sind, 
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Trotz der generellen Zuordnung ins Permo-Karbon teilt Harm nach petro- 
graphischen Gesichtspunkten die obersten ,,Casannaschiefer" doch in verschiedene 
Zonen ein [vgl. S. 156]. Diese stimmen mit den von uns beobachteten sehr gut 
uberein. 

Wir setzen deshalb die albitporphyroblastischen Glimmerschiefer von HaLm 
unseren Graphitphylliten gleich und gehen wohl nicht fehl, wenn wir sie dem 
Karbon zuordnen. So erhalten wir fiir das ganze Gebiet eine Aufteilung der 
obersten ,,Casannaschiefer“*. 


b). Perm 


Im ganzen Untersuchungsgebiet werden die Graphitphyllite von den Sedi- 
menten des Perms in wechselvoller Machtigkeit iiberlagert. Im vollstandigen 
Profil handelt es sich dabei, von oben nach unten, um eine Abfolge von [vgl. Fig. 1, 
Index 2-6]: 

2) Blatterquarziten, 
3-5) verrukano-adhnlichen Konglomeraten, 
6) Serizitquarziten. 


Quarzporphyre (G6xsu 1947, IrEN 1949) konnten nirgends beobachtet werden. 


Im Geldnde treten die Sedimente des Perms deutlich in Erscheinung. Uber 
den stark verwitterten Graphitphylliten (1) von 30-40 m Machtigkeit setzen mit 
rund 15-20 m die resistenteren Blatterquarzite (2) ein, hoher bilden die Konglo- 
merate (4) eine hervortretende Felsrippe, dann mit Abnahme der Komponenten- 
grésse der Gerolle (5) ergeben sich weichere Gelandeformen. Die Gesamtmachtig- 
keit betragt um 50 m. Endlich stehen die dusserst stark verwitterten hochsten 
Partien der Serizitquarzite (6) in deutlichem Gegensatz zu den gelblichbraunen 
Wanden der Triasquarzite (7). 

Im W von Zinal konnte entlang der Hangendgrenze des Perms (6) eine tek- 
tonische Bewegungsflache beobachtet werden. Die Gesteine des Hangendsten der 
oberen ,,Casannaschiefer“ sind deshalb in einer Machtigkeit von 10 m védllig zer- 
brochen. Zu priifen ware in grésserem Zusammenhang, ob der Horizont (6) nur 
infolge intensivster Durchbewegung so auffallig verwittert. Da von den meisten 
Autoren der Zone du Combin ein solch typischer, doch nicht durchwegs so ex- 
tremer Horizont gemeldet wird, kénnte ausserdem eine alte permische Verwit- 
terungsflache vorliegen. Von unseren Untersuchungen allein ausgehend, konnten 
wir dies nicht entscheiden. 

Dieser charakteristische Horizont wird uns bei der tektonischen Auflésung der 
Riickfaltungsphanomene von Zinal wichtige Dienste leisten. 

Die Profile an der Basis der Diablons sind infolge Verschuppung unvoll- 
standig. Teilweise liegt Perm und Karbon in hoheren: Serien vom Mischabel- 
Deckenriicken losgeschiirft, mit iiberlagernder Trias und Biindnerschiefern einige 
km weiter nordlich auf dem ,,normalen“ Mesozoikum der Decke (zwischen Pas de 
Forcletta und Frilihorn; G6xsu 1947). 

Ein Profil in den Felsen westlich von Zinal, am Aufstieg zur Alpe de Singline, 
zeigt die charakteristischen Gesteine des Perms am besten dank der ruhigeren 
Lagerung [vgl. Fig. 1]. 
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Der Ubergang von den Graphitphylliten des Karbons zu den Blatterquarziten 
ist nicht sehr ausgepragt und iiberdies sehr schlecht aufgeschlossen. Erkennbar 
ist ein rasches Zuriicktreten und Verschwinden des kohligen Pigments und eine 
Zunahme der Serizitblattchen, die dem Gestein (2) auch bald die hell-graugriine 
Farbe verleihen. Das Auftreten von einschlussreighen Albitporphyroblasten wird 
gegen oben immer seltener und erlischt schliesslich ganz. Chlorit ist in den tiefsten 
Partien reichlich, héher nur noch gelegentlich zu beobachten. Quarz nimmt 
mengenmassig einen grossen Raum ein. Oft finden sich Granatkérner reliktisch 
in der Grundmasse wahllos verteilt. 


Uber den Serizitblatterquarziten folgen Konglomerate (3-5) mit lichtrosa- 
farbenen Quarzkomponenten. An der Basis sind die Konglomerate feinkérnig (3), 
im Zentrum der verrukano-dhnlichen Abfolge kénnen an den einzelnen Gerdllen 
Kantenlangen von 4—5 cm gemessen werden (4). Nach diesem Maximum wird die 
Schiittung wieder feiner (5), bis in den héchsten Partien ein Serizitquarzit (6) vor- 
liegt. Sehr typisch fiir das Hangende dieser Gesteine ist deren rostrote Sprenkelung 
auf den Anwitterungsflachen. 

Das Diinnschliffbild der Konglomerate zeigt in einer grano-lepidoblastischen Grundmasse 
von feink6rnigem, zuweilen pflasterartig verwachsenem Quarz, Serizit und stark zersetzter Feld- 
spatsubstanz, undulés ausléschende, intensiv verzahnte Quarzaggregate, welche die makro- 
skopisch sichtbaren Gerélle reprisentieren. Ein regellos verteiltes eisenschiissiges, daher meist 
limonitisiertes Karbonat ergibt die erwahnte Sprenkelung. Auf den Schieferungsflaichen ist oft 
Biotit zu beobachten (neugebildet oder zersetzt, na gelb, ng intensivbraun). 

Der Ubergang von den feinkérnigen Konglomeraten zu den Serizitquarziten 
im hoheren Perm vollzieht sich allmahlich. Er ist in den Diinnschliffen am raschen 
Verschwinden der letzten Albitporphyroblasten und am Zuriicktreten des Chlorit- 
anteils erkennbar. Quarz und besonders Serizit werden volumenmassig bald vor- 
herrschend. Eisenschiissiges, limonitisiertes Karbonat ist auf den Schieferungs- 
flachen angereichert. Die Struktur wird feinlepidoblastisch. 


Die Profile aus dem Felsriegel der Alpe Chateaupré im Val de Moiry oder aus 
dem Frilital im NW der Diablons zeigen im wesentlichen keine groésseren Unter- 
schiede. Wenn dort auch keine groben Konglomerate in der beschriebenen ,,verru- 
kano-ahnlichen‘‘ Fazies gefunden werden konnten, so ist doch ein dahnlicher 
Sedimentationsrhythmus festzustellen. 

Die Machtigkeitsschwankungen [Mittelwert ca. 100 m] innerhalb des Perms sind 
relativ gross, wofiir primare Niveauschwankungen hauptsachlich verantwortlich 
sein diirften. 

Hinweise auf Stérungen tektonischer Natur zeigen uns neben den Aufschliissen 
auch die Gesteinsschliffe der fraglichen Stellen. Die Albitneubildungen sind in den 
tieferen Partien sehr einschlussreich und mehr oder weniger gedreht. Dies steht 
im Gegensatz zu den Gesteinen in ungestérten Profilen, wo die Porphyroblasten 
mit ihren Einschliissen ruhig im Gefiige liegen. 

Die Einschliisse enthalten Komponenten des umgebenden Sedimentes, wie Glimmermine- 
ralien, Pyrit und zuweilen Granat. Ob es sich bei den Granatindividuen um Neubildungen 
handelt, ist nicht sicher. Idiomorphe Kristalle sind selten, ausserdem sind reliktische Korner als 


Gemengteile haufig in der Grundmasse. Es ist wohl moglich, dass Granat primar einsedimentiert 
und spater von den werdenden Porphyroblasten umwachsen wurde. 


160 MATTHIS ZIMMERMANN 
™ 

Die Datierung der Albitisierung ist aus den vorliegenden Untersuchungen im 
eng begrenzten Raum nicht genau festzulegen. Sie mag zeitlich, wenigstens teil- 
weise, mit der Riickfaltung der Mischabel-Decke in der Gegend von Zinal zu- 
sammenfallen. 

Diese Ergebnisse lassen sich ohne gréssere Schwierigkeiten in einen weiteren 
Rahmen einfiigen. Die Beziehungen stratigraphischer und tektonischer Natur zu 
den untersuchten Gebieten im E von GiLLiéRon (1946), G6xsu (1947), IrEN (1949), 
und zu denen im W von WeGMANN (1923), Wirzia (1948) und SzEeprssy (1949) 
erlauben im engeren Bereich eine gut tibereinstimmende Aufteilung der oberen 
,,Casannaschiefer‘‘, wie sie oben vorgeschlagen wurde. Eine ahnliche Gliederung 
liess sich nach den Sraugpschen Karten auch in Graubiinden nachweisen. 


II. DIE TRIAS 
Allgemeines 

Die bekannten grossen Schwierigkeiten einer Gliederung der penninischen 
Schichtreihen im Wallis, im Gegensatz zu einer solchen der gut fossilbelegten 
Schichtabfolgen des Brianconnais, haben sich auch im vorliegenden Unter- 
suchungsraum gezeigt. Ein Hauptgrund dazu ist die kraftige Metamorphose der 
Sedimentserien. Die Umpragung hat wohl auch etwelche primar vorhandene 
Fossilien ganzlich zerstért, ganz abgesehen davon, dass eine urspriingliche Fossil- 
armut als wahrscheinlich anzunehmen ist. 

Es muss als Gliicksfall bezeichnet werden, wenn GULLER (1947) mit seinem 
Fund von Encrinus liliiformis Lam. (Bestimmung A. JEANNET) in den dolo- 
mitischen Kalken des Strahlhorns Ladin erkennen kann. Nach Diinnschliffbildern 
in der Publikation Irens (1949) waren ausserdem im Hangenden der Hiihner- 
knubel-,,Decke“’ Radiolarien (Bestimmung A. JEANNET) nachgewiesen. In 
neuester Zeit erhalten wir die Nachricht vom Funde einiger Fragmente von Physo- 
porella praealpina aus der NW-Wand des Barrhorns durch ELLENBERGER (1952). 
Diese vereinzelten, einigermassen bestimmbaren Fossilien charakterisieren treffend 
die Seltenheit des Auftretens fossilfitthrender Horizonte. 

Uberdies finden sich in unserem Untersuchungsgebiet ausserordentliche Kom- 
plikationen tektonischer Natur; es sind Verschuppungen, Ausquetschungen und 
lokale Verfaltungen, die den Versuch einer stratigraphischen Gliederung zu einem 
miihevollen Auseinanderlesen gestalten. Aus diesen Griinden wird sich eine Glie- 
derung auf lithologische Gesichtspunkte und eingehende Vergleiche mit fossil- 
belegten Schichtserien stiitzen. Notgedrungen miissen analoge Profile tiber weite 
Distanzen hergeholt und verwendet werden, obwohl dieses Unternehmen selbst- 
verstandlich eine gewisse Fragwiirdigkeit in sich tragt. — 

In unserem Untersuchungsgebiet wird dadurch die Gliederung der Trias er- 
leichtert. Weit gréssere Schwierigkeiten bietet die Frage nach dem genaueren 
Alter der jiingeren Sedimente, der Biindnerschiefer. Der mannigfaltige laterale 
und vertikale Wechsel in der Ausbildung dieser monoton erscheinenden Sediment- 
serien erschwert das Erkennen charakteristischer Profile. Der Versuch, méglichst 
vollstandige Abfolgen untereinander und mit gebietsfremden Profilen zu ver- 
gleichen, erwies sich fiir eine stratigraphische Auflésung von grossem Nutzen. 
Trotzdem bleibt eine detaillierte Altersskala heute noch ein Versuch. 
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1. Die Trias der Mischabel-Decke 


Das schonste und vollstandigste Triasprofil lasst sich in der Felswand itiber 
Beauregard auf der westlichen Talseite von Zinal studieren [vgl. Tafel X, Fig. 1]. 
Uber dem weiter oben (S. 158) beschriebenen, stark durchbewegten und_ ver- 
witterungsanfalligen Horizont der permischen Serizit-Quarzite setzen mit aller 
Scharfe die massigen, gelbgriin anwitternden Triasquarzite ein. Mit einer Machtig- 
keit von 70-90 m bilden sie eine markante Gelindestufe (7). Die Felswand tragt 
als oberen Abschluss ein weithin leuchtendes helles Band und steht in deutlichem 
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Fig. 1. Profile durch den Mischabel-Deckenriicken (vgl. Legende im Text). 
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Kontrast zu den iiberlagernden, grau verwitternden Biindnerschiefern. Trotzdem 

dieses Band schwer zuganglich ist, gelang es, ein mehr oder weniger vollstandiges 

Triasprofil aufzunehmen, fiir welches wir aber eine reduzierte Machtigkeit ver- 

muten. Die Profilabfolge von oben nach unten bei max. Machtigkeiten lautet 

[vgl. Fig. 1, Beauregard—Tsirouc]: 

15) Biindnerschiefer der ,,basalen Sorebois-Serie“; 

14) 2 m weissgelbliche, dolomitische Schiefer mit Rauhwackenzwischenlagen; gegen unten: 
Vorherrschen einer 

13) 6 wm hell-ockerfarbenen Rauhwacke mit gelblichen bis weisslichen Dolomittrimmern; 

12) 0-5 m grauer, massiger Dolomit, brekziés mit zahlreichen Calcit-,,Narben“ als Kluftaus- 
fillungen; 

11) 2 m feinlagiger, weiss-grauer, gebanderter Kalkmarmor, gegen unten in graugelben, bis- 
weilen rétlichgelben Marmor tibergehend; 

10) 1 m rostrote Rauhwacke mit Marmorzwischenlagen ; 

9) 0,5 m Rauhwacke, brekziéds mit Blatterquarzitschuppen und Dolomittriimmern; 

8) 3 mm serizit-reicher Blatterquarzit, vollstandig tektonisiert, zu Grus zerfallend, deshalb 
weiss leuchtende Anwitterungsfarbe, evtl. alte Verwitterungsflache; 

7) 90 m Tafelquarzit von gelbgriiner Anwitterung. Serizitgehalt variabel. Fast reine Quar- 
zite: milchigweisse Farbe. Meist gleichkérnige Gesteine, gelegentlich Kreuzschich- 
tung zu beobachten. Gegen unten wird das Gestein massig, vereinzelte lichtrosa- 
farbene Quarzkomponenten. Im Liegenden: Scharfer Kontakt zu den verwit- 
terungsanfalligen, tektonisierten, zu Grus zerfallenden Serizit- Quarziten des obersten 
Perms (6). 


Gegen Siiden kann das Profil noch an einigen Stellen erkannt, aber nirgends 
so vollstandig beobachtet werden. Gegen NW zeigt uns ein kleiner isolierter Auf- 
schluss unterhalb Chiesso eine rotockerfarbene Rauhwacke, die zahlreiche gerun- 
dete, 2-3 mm grosse Serizitquarzitkomponenten enthalt. An keiner Stelle konnte 
ein analoges Vorkommen gesehen werden. 

Die Triasaufschliisse der Alpe Grand Plan zeigen ein wirres Bild tektonischer 
Beanspruchung. Wir betrachten deshalb die Verhaltnisse weiter westlich, wie 
sie zwischen Corne de Sorebois und Pointe de Tsirouc liegen [vgl. Taf. X und XII]. 
Der Tsiroucgipfel wird von Tafelquarziten aufgebaut, wahrend die gesamte stark redu- 
zierte und zertriimmerte karbonatische Trias weiter zuriick in der Passliicke liegt. 

Das Profil zeigt von oben nach unten (max. Machtigkeiten) [vgl. Fig. 1: Tsirouc]: 


22) Biindnerschiefer der ,,Sorebois-Serie“ ; 

21) 1,5 m hellockerfarbene Rauhwacke, enthalt tektonisch eingeschuppt Komponenten aus 

den basalen Biindnerschiefern; 

m weisslichgelber, feinkérniger Dolomit; 

19) 6 m_ hellgelb anwitternde, im Bruch fast weisse, zellige Rauhwacke; im E Gipslinse; 

m graugelb gefleckte, brekziés Rauhwacke, Komponenten eines weissgelben, bisweilen 
braungrauen Dolomites; Zwischenlagen eines pyritreichen, gelbroten, kornigen 

Dolomites; gegen unten itibergehend in : 

17) 0,5 m Rauhwacke mit zahlreichen, in Nestern angeordneten, dunkelbraunen Komponenten. 
von schlackenartigem Habitus, bestehend aus sehr stark limonitisierter Pyrit- 
anreicherung ; 

16) 6 m feinbrekzidse, rotbraune Rauhwacke, Serizitquarzittriimmer fiihrend, gegen unten 
Zuriicktreten des Rauhwackenanteils bei gleichzeitiger Zunahme der Grésse und 
Anzahl der Serizitquarzittriimmer, zu denen sich in zunehmendem Masse Tafel- 
quarzitkomponenten stellen; gegen die Basis hin liegt eine auf tektonische Zer- 
trimmerung zurtickgehende Tafelquarzitbrekzie vor, deren Triimmer betrichtliche 
Grosse erreichen (30-50 cm Kantenlange) ; 

7) x m gleichkorniger, je nach Serizitgehalt grobgebankter oder tafeliger Quarzit. 


: 
| 
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Die Zusammenhinge mit den weiteren Aufschliissen der karbonatischen Trias 
Ostlich und westlich des Grates sind infolge intensiver Schuttbedeckung nicht 
ohne weiteres ersichtlich. Trotzdem konnen sie oft dank den Rauhwackenhori- 
zonten mit einiger Sicherheit vermutet werden, da ihre Anwesenheit meist durch 
Finsturztrichter in den Alpweiden gekennzeichnef ist. 


Einzelne erginzende Beobachtungen sollen hier noch angefithrt werden. Bei 
der Isoliertheit der Aufschliisse kann der Schichtverband aber an keiner Stelle 
mit Sicherheit rekonstruiert werden. 


Kin graugeflammter, leicht brekziéser Dolomit steht nérdlich von Tsarmette an. Als Einzel- 
ginger in diesem Gebiet fallt er besonders auf. Gesteine gleicher Ausbildung finden sich erst 
weiter im E, in der Gegend von L’A Nouva wieder. In der Nordwand der Corne de Sorebois 
schaltet sich eine Gipslinse in die Rauhwacke ein; deren genaue Horizontierung ist wegen Schutt- 
bedeckung schwierig. Da die Rauhwacke keine Komponenten von Serizitquarziten fiihrt, dazu 
sehr bald scharf die Biindnerschiefer aufsetzen miissen, wird es sich um die obere Rauhwacke 
handeln. Das Gipsvorkommen ist meines Wissens das einzige der Gegend éstlich der Gougra. 
(Im W: Wegmann 1923, Garp 1947.) 


Bei den Alphiitten von Fache liegen die Verhaltnisse etwas besser. Uber der Quarzitbrekzie 
folgt ee warmbraune Rauhwacke, welche gréssere, teilweise noch zusammenhangende Dolomit- 
trimmer fiihrt. Diese bestehen aus einem feinkérnigen, gelbrétlichen Dolomit. Oft ist eine aus- 
gezeichnete Kreuzschichtung erhalten. 


Bis jetzt haben wir uns auf die Beschreibung der tektonisch weniger gestérten 
Triasvorkommen zwischen Val de Moiry und Val de Zinal beschrankt. 


Am NW-Grat der Diablons liegt in der ersten kleinen Liicke éstlich von 
Pkt. 2892 tiber den obersten karbonatfiihrenden, permischen Serizit-Chlorit- 
Quarziten ein vollig zerquetschter, rudimentdrer Rest der Trias. Es ist ein mylo- 
nitisiertes, 1-2 cm mdachtiges, helles Quarzitbandchen, auf das sofort die Biindner- 
schiefer der basalen Sorebois-Serie aufsetzen [vgl. Fig. 4]. Erst weiter 6stlich 
gegen die Frilihorner finden wir wieder normalere Profile. 


Unterhalb der zweiten Gratliicke betragt die Machtigkeit der Tafelquarzite 
3-4 m, auch schalten sich Linsen eines graugelben Dolomites mit brekziéser 
Struktur ein, welche bis zu zwei Metern anschwellen konnen. Ein heller, weisser 
bis graublauer, selten fein gebainderter Kalkmarmor-Horizont von 2-3 m Machtig- 
keit liegt dariiber. Dann folgen tiber einer Bewegungsflache kalkreiche, meist 
marmorisierte Biindnerschiefer. 

Die Machtigkeit dieses Triaszuges nimmt gegen die Frilihorner stetig zu und 
betragt tiber Pkt. 3143 etwa 15m. Oft fehlt der Dolomithorizont, und tiber den 
Tafelquarziten erscheinen mit Bewegungsanzeichen direkt Biindnerschiefer. Erst 
dann folgt die karbonatische Trias und tiber dieser die normale Serie der juras- 
sischen Sedimente. 

Dieses ,,magere‘‘ Profil, welches aber fiir die tektonische Konstellation wichtig 
ist, war nicht bekannt und konnte erst nach langem Suchen an der vermuteten 
Stelle gefunden werden. Keinesfalls darf es mit der hoherliegenden Serie der Trias, 
welche im Gelainde durch eine weithin leuchtende Quarzitmasse auf dem NW- 
Grat der Diablons unter Pkt. 3143 gekennzeichnet ist, verwechselt werden. 
Es handelt sich bei dieser oberen Serie um eine verkehrt gelagerte Triasabfolge, 
die, nach allen Seiten isoliert, von den weissen Triastafelquarziten gekront wird. 
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Da weitere studierte Profile ausserordentlich gestért sind — meist fehlen grosse 
Teile der karbonatischen Trias —, verzichten wir auf eine weitere Diskussion und 
werden spater, soweit zweckdienlich, darauf zuriickkommen. 


Diskussion des Alters der triadischen Sedimente der Mischabel-Decke 


Im vorangehenden haben wir uns bewusst jeder Diskussion iiber die Alters- 
frage enthalten, um dadurch die beobachteten Tatsachen desto klarer zu zeigen. 


Quarzite 


Einheitlich liegen im untersuchten Abschnitt des siidlichen Mischabel-Riickens 
iiber den karbonatfiihrenden Serizit-Chlorit- Quarziten des oberen Perms (S. 158f.), 
gelbgriine bis milchigweisse Tafelquarzite [vgl. Fig. 1]. Nach ihrer Lage unter den 
Dolomiten, Rauhwacken und Marmoren miissen die Tafelquarzite der unteren 
Trias zugestellt werden. Auch der Mineralbestand, die blastopsammitische Struktur 
und eine gelegentlich erhaltene Kreuzschichtung der Gesteine diirfte auf Bunt- 
sandsteinalter hinweisen. 


Zu ahnlichen Schliissen gelangen im Gebiete des Val d’Anniviers auch R. JAoxxi (1950) und 
Haim (1944). Jdoxur diskutiert insbesondere die Faziesentwicklung und die Altersfrage der 
Quarzite sehr eingehend. Er teilt die machtigen Quarzitabfolgen des nordlichen Val d’ Anniviers 
in zwei Gruppen: eine 4ltere, die in einer ,,vérrukano-ahnlichen® Fazies ausgebildet ist, und 
eine jiingere, die er mit Bestimmtheit dem Buntsandstein zuweist. 

Die Tafelquarzite unseres Gebietes entsprechen der jiingeren Gruppe. Seit langem werden 
diese Gesteine im Wallis (ARGAND), in Biinden (StauB, CoRNELIUS) und in den Westalpen 
(Kitran, Have) der unteren Trias zugeordnet. Es besteht kein Grund, diese stratigraphische 
Einordnung anzuzweifeln. 


» Campiler-Niveau“ 


Vereinzelt findet sich wie im Profil westlich von Zinal tiber den Tafelquarziten 
ein serizitreicher Blatterquarzit. Er entwickelt sich allmahlich aus den oberen 
Tafelquarziten. Stellenweise liegen dariiber wenig machtige, serizitreiche, fein- 
lagige Dolomite, dazu hauptsachlich auch griine Serizitschiefer. 

In den Profilen von R. JAcKLI (1950) ist die entsprechende Stufe als Grenzhorizont des 
obersten Wérfenien ausgeschieden. Nach eigenen Beobachtungen und nach R. JAcxut [Schlucht 
Ponti d’Amont] kénnen die Serizitschiefer ohne weiteres mit dem ,,Campiler-Niveau‘‘ verglichen 
werden. Im Arbeitsgebiet von Vatier liegen fast gar nicht metamorphe, feine, griine Ton- 
schiefer in analogen Profilen vor. 

In weiteren Querschnitten treten tiber den Tafelquarziten Rauhwacken auf, 
welche fast durchwegs Komponenten von serizitreichen Quarziten und fein- 
lagigen hellen Dolomiten fiihren. Es muss sich dabei um die tektonisch aufge- 
arbeiteten Serizit-Blatterquarzite handeln, zumal im anstehenden Gestein eine 
ausserordentliche Zertriimmerung festgestellt und gegen oben ein allmahliches 
Einsetzen von Rauhwacken im aufblatternden Quarzit beobachtet werden kann. 
Tatsachlich konnte man erst von einem ,,Rauhwacke fiihrenden Blatterquarzit“, 
spater von einer ,,Rauhwacke mit Blatterquarzitschuppen“ sprechen. 

Im Westabschnitt des untersuchten Gebietes liegt dieselbe Erscheinung vor, 
jedoch zeichnen sich darin die tektonischen Bewegungen in weit starkerem Masse 
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ab. Hier sind nicht allein die Blatterquarzite, sondern auch die hangenden Tafel- 
quarzite aufgearbeitet, so dass eher von einer oft grobklastischen Quarzitbrekzie 
gesprochen werden muss. Uber dieser folgt die Rauhwacke; sie fiihrt eine teilweise 
noch zusammenhangende Schicht eines feinkérnigen, serizitreichen, gelbrétlichen 
Dolomites, in welchem oft eine ausgezeichnete Kreuzschichtung zu sehen ist. 
Dieser Horizont kann immer wieder beobachtet werden, allerdings nurmehr in 
Form von leuchtend gelben, kérnigen, meist zerbrochenen Dolomiten oder als 
kleine und kleinste Komponenten in der Rauhwacke. Stellenweise gewinnt man 
sogar den Eindruck, dass die Rauhwacke aus diesem mylonitisierten Dolomit 
unter einem gewissen Anteil des Blatterquarzites hervorgegangen sei. Charak- 
teristisch ist auch, dass die Gesteine im E, im Gebiet L’A Nouva—NW-Grat der 
Diablons, wo eine ungleich kraftigere tektonische Uberpragung vorliegt, nicht 
mehr oder nur noch in Spuren an der Grenze von den Tafelquarziten zu den 
Marmoren oder Dolomiten gefunden werden konnten. 

In bezug auf das Alter scheinen diese Gesteine am ehesten einem Campiler- 
Niveau zu entsprechen. Neben der lithologischen Ausbildung weist auch ihre 
Stellung zwischen untertriadischen Tafelquarziten und mitteltriadischen Kalken 
und Dolomiten auf diese Alterszuordnung hin. 

Wrrzic (1948) meldet aus der Gegend der Pointe de Vasevay dieselben dolomitischen Ge- 
steine; sie tiberlagern einen serizitfiihrenden feintafeligen Quarzit. Er ordnet sie dem unteren 
Anisien zu. GOxsv (1947) erkennt in gleicher Stellung Serizit-Blatterquarzite als durchgehenden 
Horizont. Er schlagt Rétalter vor, zieht aber Vergleiche mit den Campilerschichten in Betracht. 
Iren (1949) beschreibt analoge Horizonte als quarzreiche Glimmerschiefer, welche von dolo- 
mitischen Serizitphylliten tiberlagert werden. Er kommt zum Schluss, dass es sich ,,ohne Zweifel 
um Rét, im Sinne des ,Campiler-Niveaus‘ handle‘. GiLLER (1947) vermutet in der Gegend von 
Zermatt die gleiche Stufe, in Form von ,,sandigen, dolomitischen Schiefern mit reichlich Serizit‘, 
eine Gruppe, welche durch Rauhwacken vertreten sein kann. 

Tatsachlich erinnern die Abfolgen stark an ostalpine, fossilbelegte und daher gliederbare 
Profile aus dem Berninagebiet, die ausserordentlich wichtig sind im Anschluss an penninische 
Verhaltnisse und die durch R. Staus [Berninakarte] bekannt wurden. Ganz analoge Verhaltnisse 
sind auch aus penninischen Gebieten Biindens seit langem von R. Staus (1921, 1926, 1934) 
beschrieben und zu Vergleichen beniitzt worden. Ahnlichkeiten zum entsprechenden skythisch- 


anisischen Grenzniveau, wie es von STREIFF (1939) aus der nach ostalpinem Schema gegliederten 
Surettatrias beschrieben wurde, sind sehr auffallend. 


Muschelkalk 


Uber den obersten, sehr feinkérnigen ,,Campilerdolomiten™, welche vielleicht 
schon ein lagundres Anis reprasentieren, setzen normalerweise schwachrotliche bis 
graugelbe Kalkmarmore ein. Gegen oben werden diese mausgrau bis graublau, 
und eine feine Banderung ist nicht selten. Dariiber schalten sich Dolomite mit 
einem unruhig-grauweissen, zuweilen rétlichgelben Farbton ein. Ihre brekzidse 
Ausbildung, welche mehr oder weniger tiber das ganze Untersuchungsgebiet anhalt, 
ist wohl tektonisch bedingt. Die Gesteine sind jedenfalls im W des Gebietes 
grésstenteils véllig zerbrochen und zeigen dann in mylonitisiertem Zustand einen 
rauhwackenartigen Habitus. Vielfach lassen sie sich als Komponenten auch in 
einem als brekziése Rauhwacke zu bezeichnenden Gestein nachweisen. Es scheint, 
dass diese in vielen Fallen direkt aus den zertriimmerten Dolomiten hervor- 


gegangen ist. 
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Im E, das heisst praktisch unter der heutigen Dent Blanche-Decke gelegen, 
sind ungestérte Profile an keiner Stelle zu finden. Meist: erscheinen tber den 
Tafelquarziten Spuren von Rauhwacken in dinnsten, kaum erkennbaren Lagen. 
Unmittelbar dariiber setzen in tektonischem Kontakt massige, brekziése Dolomite 
ein. In weiteren Profilen (NW-Grat der Diablons) fehlt tiberhaupt die gesamte 
karbonatische Trias ganz, und die jurassischen Sedimente sind ins Hangende der 
Tafelquarzite eingeschuppt. 

Die ausserordentliche Zerrissenheit der direkten Sedimenthille des Mischabel- 
Deckenriickens unseres Gebietes gestaltet ein Rekonstruieren der urspriinglichen 
Machtigkeiten sehr schwierig. Die mittlere Trias war wohl schon primar nur 
sparlich entwickelt. Vergleiche mit angrenzenden Gebieten, vor allem etwa mit 
dem Barrhorn oder dem Pontis-Profil, verstaérken diesen Eindruck und spiegeln 
zugleich, gesamthaft betrachtet, das Bild immer wieder aktiver tektonischer 
Vorgange. 

Hinsichtlich der Machtigkeitsangaben miissen wir uns auf die beobachteten 
Maximalwerte beschranken. Diese liegen fiir Kalke und Dolomite zusammen 
tiberall unter 25 m. 


Bei der Frage nach dem Alter dieser Sedimente geben uns die Fossilfunde von 
GULLER (1947) und ELLENBERGER (1952) wertvolle Hinweise. In neuester Zeit 
beschreibt ELLENBERGER Funde von Fragmenten von Physoporella praealpina 
aus der NW-Wand des Barrhorns und gibt diesen Gesteinen anisisches Alter. 
Dariiber ware das Ladin in Form von ,,Gros bancs de dolomies claires et de cal- 
caires marmoréens foncés“ vertreten. 


Seit 1942 betrachtete R. Sraus nach seinen Funden von Radiolariten im 
Walliser Hochpenninikum und eingehenden Vergleichen der Barrhornserie mit 
der biindnerischen Avers—Weissberg-Serie die Trias gegliedert in Quarzite, Rauh- 
wacken, Dolomite und Hochstegenkalk, eine Gliederung, die von ihm auch 1953 
wieder mit aller Deutlichkeit vertreten wird. 

Seit 1947 sind Funde von bestimmbaren Crinoiden aus dem NE-Grat des 
Strahlhorns durch GULiER bekannt. Die fossilfiihrenden hell- bis dunkelgrauen 
Dolomite und dolomitischen Kalke sind ladinischen Alters. 

Aus der mittleren Stirnzone der Mischabel-Decke wird von R. JAcki1 (1950) 
der ,,Pontiskalk“ eingehend beschrieben und dem Anis und Ladin, dem Muschel- 
kalk zugestellt. Die obere Stirnzone tragt in seinem Arbeitsgebiet keine kar- 
bonatische Trias, aus ihrer siidlichen Fortsetzung aber, dem Mischabel-Decken- 
riicken, sind uns durch G6xsu (1947) wiederum Kalke des Anis und Dolomite des 
Ladins bekannt. Diese Gesteinstypen werden direkt mit dem ,,Pontiskalk‘‘ ver- 
glichen. Ohne grosse Schwierigkeiten lassen sich diese Kalke und Dolomite nach 
Siiden weiterverfolgen bis in die Gegend von Zinal. Ahnliche Profile und Da- 
tierungen sind uns durch Wirzia (1948) aus dem Val de Dix bekannt. 

Auf Grund dieser Ubereinstimmung glauben wir die Kalkmarmore, den Diplo- 
porenkalken gleich dem Ladin, die Dolomite dem Anis zuordnen zu kénnen. 
Tatsachlich zeigen uns auch Vergleiche mit entfernteren Gebieten grosse Ahnlich- 
keiten [R. Straus 1934, Srrerrr 1939, Kinran & Pussenor 1913, Gianoux & 
Moret 1937, GiaNoux & RAGUIN 1931]. 
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In neuester Zeit machen R. Sraus (1952) und ELLENBERGER (1952) auf weit- 
gehende Analogien zu der gut gegliederten und zum Teil fossilbelegten Trias der 
Vanoise aufmerksam. 


,» Raibler“ 


Uber den ladinischen Kalkmarmoren erscheint an tektonisch weniger gestorten 
Lokalitaten eine hellockerfarbene, obere Rauhwacke. In ihrem Hangenden fiihrt 
sie in zunehmendem Masse helle, weiss-gelbe, serizitreiche, dolomitische Schiefer. 
Schliesslich bleibt der Rauhwacke nur noch die Funktion von trennenden Zwischen- 
lagen, und endlich verschwindet sie hoher oben ganz. Dieses Niveau liess sich nur 
im Profil unterhalb der Alpe de Singline gut studieren. An den meisten iibrigen 
Stellen ist die Durchbewegung der Rauhwacke zu intensiv, und das Gestein fiihrt 
die dolomitischen Schiefer nur noch als mehr oder minder zertriimmerte Kom- 
ponenten. Sehr oft fehlt die Stufe tiberhaupt, oder sie ist nur in geringsten Spuren 
— etwa in Form von gelbroétlichen Schmitzen in den basalen Biindnerschiefern — 
zu beobachten. Wahrscheinlich muss diesem Horizont auch das Gipsvorkommen 
in der Nordwand der Corne de Sorebois zugestellt werden [vgl. S. 163]. Typisch 
fiir die obere Rauhwacke ist ihre meist brekzidse Ausbildung mit reichlich dolo- 
mitischen Komponenten. Durch das Fehlen der serizitquarzitischen Triimmer 
lasst sich das Gestein schon im Feld sofort von der unteren Rauhwacke [,,Campiler- 
Niveau‘, eventuell ein lagundres Anis] unterscheiden. 

Dieser Horizont wurde von ArGAND als ,,Obere Rauhwacke™ ausgeschieden. 
Er darf wohl mit analogen Detailprofilen, wie sie Puss—ENor aus dem Brianconnais 
beschreibt, verglichen werden, wo tiber dem sogenannten ,,calcaire franc’ Quarten- 
schiefer-dhnliche Bildungen auftreten. Die Lagerungsverhaltnisse im Schicht- 
verband tiber den Kalken und Dolomiten weisen auch in unserem Gebiet auf 
karnisches Alter hin. 

Die Untersuchungen aus der Gegend von Zermatt durch GiLLER zeigen karnische Rauh- 
wacken, Gips- und Dolomitvorkommen iiber den fossilbelegten Dolomiten. E. GOxsu ist eine 
obere Rauhwacke nur aus der hdheren Frilihornserie bekannt, die er eventuell dem Raibler- 
Horizont zuordnen méchte. Im N glaubt der Autor sichere karnische Vertreter auch in der 
Mischabeltrias selbst zu erkennen, wahrend dieselben der Riickenregion zu fehlen scheinen. 


Im W jedoch zeigen die Untersuchungen von Wrrzic aus dem Bagnes-Facher wiederum deut- 
liche Vertreter der karnischen Stufe. Alle Autoren weisen auf das Fehlen héherer Triasglieder hin 
(Norien). 

Es ist naheliegend, zu Vergleichszwecken die obertriadischen Sedimente des Briangonnais 
zu studieren. Die Resultate der neueren Untersuchungen der Mischabel-Decke stehen ja in 
engstem Zusammenhang mit den 1937 und 1942 von R. Straus durchgefiihrten Vergleichen. 
Wenn sich auch die Ansichten von Gianoux und Kirin betreffs der oberen Rauhwacke ent- 
gegenstehen, so zeigen doch neue Aufnahmen von ELLENBERGER (1950), dass die obere Trias 
vertreten sein kann. Lokal stellt er eine ,,obere Rauhwacke‘ zwischen ladinischen Dolomiten und 
transgredierendem Dogger fest. Allerdings kann er die oberkarnischen fossilbelegten ,,Schistes 
et grés du lac de Tignes“ (E. Racurn & J. Ricour) nicht verfolgen. Hauptdolomit scheint 
nirgends vertreten zu sein. 1952 weist R. Straus erneut auf die nahe Verwandtschaft der Sedi- 
menthiille der riickwartigen Mischabel-Decke zu den Serien der Vanoise und der frontalen 
Partien der Surettadecke hin. 

Seit langem sind die Raibler-Rauhwacken und Gipsvorkommen. als karnische Stufe, ferner 
iiberlagernde ,,gelbe, obere Dolomite“ als Vertreter des Hauptdolomites aus der Suretta-Trias 
durch die Aufnahmen von R. Straus (1920b) aus dem Avers bekannt. Ausserdem zeigen Profile 
Srrerrs (Alp Andies) weitgehende Ubereinstimmungen. 
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Fiir das vorliegende Gebiet scheinen die besten Analogien zu den obertriadi- 
schen Ablagerungen der Vanoise zu gelten. Es ist ein eher sporadisches Auftreten 
der karnischen Stufe, in Form von Rauhwacken, Gips und dolomitischen Schiefern, 
wiahrend der Hauptdolomit hier wie dort fehlt. 


2. Die Trias der Zone von Zinal 


Anlasslich einer Terrainbegehung im Herbst 1952 mit meinem Lehrer Prof. 

R. Straus wurde das Phanomen der gewaltigen, angehduften ,,Schistes lustrés- 
Massen“ in unserem Arbeitsgebiet diskutiert. Es erschien kaum wahrscheinlich, 
dass die gesamte Biindnerschieferakkumulation der Umgebung von Zinal und der 
westlich angrenzenden Raéume, welche sich iiber der Trias der Mischabel-Decke 
bis hinauf unter die Basis der Dente Blanche-Decke erstreckt, der Mischabel- 
Decke selbst, dem oberen Wiirmlizug und der Hiihnerknubel—Tracuit-Zone ange- 
h6éren wiirde. Dies war um so unwahrscheinlicher, als nach den Vorschlagen von 
R. Straus (1952) und den Fossilfunden von ELLENBERGER (1952) die Frage nach 
der tektonischen und stratigraphischen Zugehorigkeit der Barrhornserie erneut 
zur Diskussion gestellt wurde. Nach R. Sraus (1952) ist die Barrhornserie als 
normale Sedimentbedeckung der Mischabel-Decke aufzufassen. Das Problem 
ihrer westlichen Fortsetzung gegen unser Untersuchungsgebiet vom Val de Zinal 
und Val de Moiry erforderte in der Folge eine eingehende Priifung. Auf seinen 
Vorschlag hin wurde daher die direkt tiber der Mischabel-Trias liegende Biindner- 
schiefer-Serie und die dartiber folgende, stark verschuppte Zone in dieser Hinsicht 
besonders sorgfaltig untersucht. 
_ Die Detailkartierung im Mafstab 1:10000 zeigte sehr bald, dass die von 
R. Straus 1952 gedusserten Ansichten auch fiir unser Gebiet insofern zutreffen, 
als tatsachlich tiber dem Mischabel-Kristallin wohl eine mit diesem stratigraphisch 
verbundene, triadische Sedimentbedeckung zu erkennen ist, dariiber aber eine 
der Barrhornserie zu vergleichende Abfolge nicht gefunden werden kann. 


Die Ansichten von R. Staus (1952): 

,,Le faisceau vermiculaire de Zermatt n’atteint pas le Barrhorn. Les écailles inférieures et 
supérieures de ce faisceau ne franchissent pas ou guére vers le NW la ligne Arbenwand—Platten— 
Mettelhorn. 

finden also auch von unseren Untersuchungen aus ihre Bestatigung. 


Es zeigte sich vor allem, dass tiber der Mischabel-Trias eine stark verschuppte, 
wenig machtige, selbstandige Serie von Biindnerschiefern folgt, welche ihrerseits 
von der nachsthoéheren Schuppenzone durch basale Trias meist deutlich getrennt 
ist. Diese basale Serie, die iiberall der Mischabel-Trias tektonisch aufruht [vgl. 
Fig. 10] und der selbst eine basale Trias zu fehlen scheint, die aber doch deutlich 
eine lithologische Abfolge erkennen lasst, entspricht in ihrer Ausbildung auf keinen 
Fall den Abfolgen, wie sie am Barrhorn—Brunegghorn vorliegen. Die Serie wird 
im folgenden nach dem Typenprofil an der Basis der Corne Sorebois die ,,basale 
Sorebois-Serie“ genannt. 

Nach R. Straus (1952) liegen iiber der als normale Sedimentbedeckung der 
Mischabel-Decke aufzufassenden Barrhornserie einzig die Schuppen der Hiihner- 
knubelzone s. str., die dann ihrerseits direkt von der Dent Blanche-Decke tiber- 
schoben werden. Im vorliegenden Gebiet konnten die Elemente dieser Hiihner- 
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knubelzone, welche im Gebiet der westlichen Diablons einen sicheren basalen 
Triassaum aufweisen, nachgewiesen werden. Zwischen diesen Hiihnerknubel- 
elementen, deren selbstandige Natur erwiesen ist (StauB 1936, 1937, 1942 usw.), 
und der tiber der normalen Mischabel-Trias folgenden basalen Sorebois-Serie 
liegt in unserem Gebiet ein grosses Schuppenwerk, welches zwischen Alpe L’A 
Nouva—Alpe Cottier und Zinal durch basale Triasziige gekennzeichnet ist [vgl. 
Taf. X]. Dieses Schuppenwerk ist auch am Aufbau der gesamten Berggruppe der 
Garde de Bordon im W von Zinal beteiligt. Direkte Verwandtschaften zwischen 
der Barrhornserie, dem Wirmlizug oder den Zermatterschuppen zu diesem 
Schuppen- und Scherbenbau konnten nicht nachgewiesen werden. Das Schuppen- 
werk, welches in unserem Gebiet tiber der basalen Sorebois-Serie folgt, scheint 
also in stratigraphischer und tektonischer Hinsicht eine Sonderstellung einzu- 
nehmen. Aus diesen Griinden wird im folgenden durchwegs von der ,,Schuppen- 
zone von Zinal* oder kurz der ,,Zone von Zinal* die Rede sein. Der Ausdruck 
wurde auch in Anlehnung an die alte Bezeichnung ,,Zinalmulde“ gewahlt, 
wie sie C. SCHMIDT in seinen Arbeiten verwendet hatte. 

Beim Studium der Triasbasis der Schuppen der Zone von Zinal zeigten sich 
intensivste Bewegungsbilder. Sie sind die Folge des Anbrandens der héheren 
Elemente der Zone du Combin, das heisst der Tracuit-Zone, gegen die riickwartigen 
Partien der Mischabel-Decke unter dem Druck des sich vorschiebenden ,,traineau 
écraseur‘‘, der gewaltigen Dent Blanche-Masse. Zum vornherein war zu erwarten, 
dass dadurch besonders die basalen Partien der einzelnen Schuppen, das heisst 
die ‘Trias, zersplittert, verschuppt und reduziert vorliegen wiirden. 

Die besten Triasaufschliisse der Schuppen der Zone von Zinal befinden sich 
in den Felswainden westlich iiber der Alp Barma, unweit im S von Zinal [vgl. 
Tafel XII]. Die Trias der hier unmittelbar den Biindnerschiefern der basalen 
Sorebois-Serie aufruhenden, tiefsten Schuppe steigt steil, in zahlreiche, horizontal 
iibereinanderliegende Falten aufgestaucht, aus dem Talboden gegen die untere 
Alpe de Singline in die Héhe. In einem Sammelprofil sind mehrere durch diese 
Trias gelegte Querschnitte zusammengefasst. Dies erschien nétig, da je nach der 
jeweiligen Profillage durch die Triaslappen tiberdimensionierte oder dusserst 
reduzierte Abfolgen angetroffen wurden. 

Uber dieser Trias, die wir der Kiirze halber die ,, Barmatrias“ nennen [vgl. 
Fig. 2], folgen Biindnerschiefer, darauf dann eine nachsthohere Schuppe. An ihrer 
Basis ldsst sich wiederum Trias erkennen, welche etwas siidlich von Barma |[vgl. 
Taf. X] mit ihrem ausgewalzten, dusserst zerrissenen und tektonisierten Gesteins- 
inhalt sofort auffallt. 


‘ 


Das Profil durch die Barmatrias zeigt von oben nach unten [vgl. Fig. 2]: 


13) Biindnerschiefer im Hangenden der Trias; 
11) 0,5 m dunkle Kalkmarmore, pyritreich; 
10) in diinnen Lagen 
bis Linsen chloritreiche, karbonatfiihrende Serizitschiefer, braunrote—rostrote Rauh- 
wacke mit zahlreichen Schmitzen dieser griinen Serizitschiefer; 
9) 410m gelbweisser Dolomitmarmor; 
7) 15m weiss-bliulicher Marmor, Bandermarmor; 
5) —10m rostrote Rauhwacke, sehr oft brekzids, grobe Serizitchloritquarzit- 


brocken und Tafelquarzittriimmer fiihrend; 


170 MATTHIS ZIMMERMANN 
‘. 


3) 3- 5m heller, serizitreicher Tafelquarzit, meist vollig tektonisiert, ergibt 
grusiges Zerfallsprodukt; *: 
2) 0O-5m rotgesprenkelter, karbonatfiihrender Serizitchloritquarzit ; 
1) Biindnerschiefer im Liegenden der Trias. 
50m 


om 


COTTIER 


LA BARMA FACHE 


Fig. 2. Profile durch die basalen Triasziige der Schuppen der Zone von Zinal (Legenden siehe 
Text). 


Die erwihnte Trias der nachsth6heren Schuppe ist tektonisch kraftig bean- 
sprucht und auf eine maximale Machtigkeit von 2-3 m reduziert. Stratigraphische 
Anhaltspunkte konnen in diesen Profilen kaum stichhaltig sein. Die besterhaltenen 
zeigen von oben nach unten: 

hell-mausgrauer, teilweise auch lichtgelber Dolomit; 
marmorisierter, feinlagiger Kalk; 

mylonitisierter, heller feinkérniger Quarzit; 
ausserordentlich gequalter griiner Serizitschiefer bis Quarzit. 

Im Gebiete der Garde de Bordon lasst sich die Triasbasis der Schuppen der 
Zone von Zinal nur noch an einer einzigen weiteren Stelle studieren. Im Val de 
Moiry namlich erscheint auf der E-Seite tiber Chateaupré die Basis der tiefsten 
Schuppe ein letztes Mal. Sie wird durch einen triadischen Zug gebildet, welcher 
sich vom Tal her ungefahr 1 km nach N gegen den Col de Sorebois verfolgen lasst 
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[vgl. Taf. X]. Diese Trias wird hier, nach den besterhaltenen Profilen der Auf- 
schliisse tiber der Alpe Fache, als ,,FAche-Trias“ bezeichnet [vgl. Fig. 2]. 

Die Basis liegt auch hier direkt auf der basalen Sorebois-Serie. Wahrend die 
Machtigkeit des Triaszuges im Tal noch zwischen 10 und 15 m betragt, diinnt die 
uberall stark gequalte Gesteinsabfolge gegen N gdnzlich aus. Das Profil durch die 
Fache-Trias lautet von oben nach unten: 


11) indimnsten Lagen dunkle, dolomitische Schiefer; 


6) 5-10 m dolomitische Kalke, brekzidser mausgrauer Dolomit; 
4) indiinnen Lagen _ hellgraue, dolomitische Schiefer; 
3) in Linsen Serizitchloritquarzit, entlang einer deutlichen Bewegungsflache tonigen 


Biindnerschiefern der Sorebois-Serie aufruhend. 


Diese Profile befinden sich alle westlich der Navisence. In stratigraphischer 
Hinsicht ergeben die Querschnitte 6dstlich von Zinal keine wesentlich. besseren 
Anhaltspunkte. Fiir die tektonische Zuordnung ist die Kenntnis der Profile aber 
wichtig, sie werden deshalb hier angefiihrt. 

Die Zusammenhange zwischen den einzelnen Triasaufschliissen im Gebiete der 
Alpe L’A Nouva und der Alpe Cottier sind wegen der sehr intensiven Schuttbe- 
deckung der 6stlichen Talflanke tiber Zinal schwierig zu erkennen. Bei der Kar- 
tierung der Runsen dieses Abschnittes zeigten sich wertvolle neue Aufschliisse. 
Quellhorizonte liessen uns oft vermutete Trias (insbesondere Rauhwackenziige 
in derselben) finden. Rezent bewegtes Schuttmaterial gibt in den meisten Fallen 
nur kleinste Partien des Anstehenden dem Studium frei. 

Der schon an der Barmatrias erkannte Baustil ist auf der éstlichen Talseite 
noch viel ausgepragter. Die Zusammenhange zwischen den einzelnen Aufschliissen 
weisen auf mehrere in einen sehr engen Raum zusammengepresste und in sich 
verfaltete Schuppen hin. 

Ein relativ ungestértes Profil befindet sich auf Kote 1860 in der Runse, tiber 
die der Fussweg Zinal—Les Arolecs fiihrt. Diese Trias wird als ,,Arolec-Trias“ 
aufgefiihrt [vgl. Fig. 2]. Es konnten von oben nach unten beobachtet werden: 


12) in diinnen Ziigen dunkle dolomitische Schiefer; 
10) in Linsen ockerfarbene Rauhwacke, teilweise nur in Spuren; 
8) 5-10 m quarzreicher Marmor, heller, reiner, weisser Marmor; 
7) 34m Bandermarmor; 
4) diimne Lamellen weissgraue dolomitische Schiefer ; 
3) 2-3m stark verschieferter Tafelquarzit, weiss; 
2) O-2m rotgefleckter Serizitblatterquarzit, teilweise durch Rauhwacken ver- 


treten, welche dann jeweils diese Gesteine als Komponenten neben 
Tafelquarzittriimmern fiihren; meist sehr deutliche Bewegungsflache 
gegentiber den unterliegenden Biindnerschiefern. 


Auffallend ist das starke Zuriicktreten des Rauhwackenhorizontes, ganz im 
Gegensatz zu den Profilen durch die Barmatrias. Der Aufschluss zeigt die charak- 
teristische Tektonik der tieferen Schuppen der Zone von Zinal. 

Weitere Profile héher oben im Bachbett weisen ahnliche Abfolgen auf, sind 
aber stark gestort. 

Die ,,Cottier-Trias‘ quert siidlich der Alpe Cottier die Runse auf Kote 
2180 [vgl. Fig. 2]. Das Profil lautet von oben nach unten: 
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10) in Linsen gelbbraune Rauhwacke mit Serizitschieferresten von typisch griinlicher Farbe; 


9) -5-8 m graugelb anwitternder Dolomitmarmor, in zahlreichen Kliiften: wasserklarer, 
idiomorpher Quarz; 
7) 67m blaulicher bis grauweisser Kalkmarmor; 


5) in Linsen Rauhwacke mit dolomitischen Komponenten, Quarzittriimmern. Zuweilen 
Linsen von mausgrauem Dolomit oder serizitreichem Quarzit von weisser Farbe. 


Eine stratigraphische Gliederung auf Grund der Profile ist kaum moéglich. 
Trotzdem soll aber ein Versuch nicht unterbleiben. 


Die weissen, feinkérnigen Quarzite, die meist véllig zerbrochen vorliegen, sind 
den Tafelquarziten der Mischabel-Decke direkt zu vergleichen. Sie werden mit 
diesen dem Buntsandstein entsprechen. Auf lagunare Verhaltnisse im Sedimen- 
tationsraum weisen die dariiber folgenden Rauhwacken und die dolomitischen 
Schiefer hin. Méglicherweise reprasentieren sie das ,,Campiler-Niveau“, wenn 
auch in sehr ,,magerer‘’ Entwicklung. Die anisische Stufe ware vorwiegend 
durch Bandermarmore charakterisiert, wahrend das Ladin in Form von hellen, 
teilweise mausgrauen, oft brekzidsen Dolomiten und quarzreichen Marmoren vor- 
liegen diirfte. Das Carnien scheint auch hier durch eine ,,obere Rauhwacke* 
und teilweise durch blassrotliche und griinliche Tonschiefer vertreten zu sein. 
MOoglicherweise miissen die stellenweise iiberliegenden dunklen Kalkmarmore als 
Rhat angesehen werden. Ihr Pyritreichtum ist sehr charakteristisch. G6xsu (1947) 
beschreibt dhnliche Gesteine in gleicher Stellung, die allerdings der Mischabel- 
Decke zugehoren. 


Im wesentlichen scheint der Ablagerungsraum dieser Gesteinsabfolgen von 
demjenigen des vorgelagerten Mischabel-Riickens im Gebiet des Val d’Anniviers 
nicht besonders differenziert gewesen zu sein. Das liickenhafte Beobachtungs- 
material lasst keine weiteren Schliisse zu. 


3. Die Trias der Htihnerknubel—Tracuit-Zone 


Von R. Straus wurde schon 1924 auf die Einheit der Zermatter Schuppenzone 
mit jener des Oberengadins hingewiesen. Er verglich 1937 den ophiolithfiihrenden 
Saum an der Basis der Dent Blanche-Decke, den ,,filon couche‘‘ ARGANDS, erganzt 
durch Biindnerschieferabfolgen, mit den Griinschiefern an der Basis der Err— 
Bernina-Decke. Weitere tektonische Uberlegungen fiihrten ihn zu direkten Ver- 
gleichen der Platta-Decke in Graubiinden mit den ophiolithreichen Elementen im 
Hangenden der Zone du Combin. Damit war die Idee der weitgehenden Selb- 
standigkeit der Htihnerknubel-Zone gegeben. 


Zahlreiche Einzelarbeiten der Ziircher Schule folgten in den nadchsten Jahren 


und zeigten die Richtigkeit dieser Auffassung [Sraus 1942, GOxsu 1947, GULLER 
1947, Wirzic 1948, Iten 1949, Hacen 1951 usw.]. 


In unserem Gebiet dussert sich der selbstaindige Charakter der héchsten 
Elemente der Zone du Combin in ihrem tektonischen Verhalten gegentiber dem 
Schuppenwerk der Zone von Zinal. Der Baustil, dazu die fazielle Ausbildung ist 
denjenigen am Hihnerknubel sehr ahnlich. Die Ausbildung der Serie, insbe- 
sondere aber die Funde von kontaktmetamorphen ,,Radiolariten‘‘ im Gebiet der 
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unteren Alpe de Tracuit lassen uns die Bezeichnung ,, Hiihnerknubel—Tracuit- 
Zone“ oder kurz Tracuit-Zone als die zutreffendste erscheinen. 


Die Trias der Zone liegt in unserem Gebiet nur an wenigen Stellen in kleinen 
Uberresten vor. Die betrachtlich entwickelten Griinschieferserien diirften, beim 
Vormarsch der Dent Blanche-Masse, die Funktion eines relativ starren Geriistes 
gespielt haben, wahrend die leicht deformierbaren Biindnerschiefer-Abfolgen ver- 
schuppt, verfaltet und zwischen den Griinschieferziigen angereichert wurden. 
Als Gesamtes scheinen die Tracuit-Elemente, wenigstens im Vergleich zu den 
Schuppen der Zone von Zinal, doch einen mehr oder weniger einheitlichen Kérper 
dargestellt zu haben. Diese gewissermassen ,,armierte‘‘ Masse ergibt eine eigene 
Art der Uberschiebung, welche die weitgehende Auswalzung und Abscherung der 
Trias zur Folge gehabt haben diirfte. Die Basis des Tracuit-Elementes liegt deshalb 
meist nur in rudimentar erhaltenen Linsen vor, welche intensivste tektonische 
Beanspruchung zeigen. Die vollige Durchbewegung erlaubt eine stratigraphische 
Gliederung der Trias nur noch in den grébsten Ziigen. 


Aus der Felsinsel im Turtmanngletscher lasst sich ein diinnes Triasband gegen 
die Passliicke zwischen Frilihorn und der Nordwand der Diablons verfolgen. 
Nach dem Gesteinsinhalt und der tektonischen Stellung handelt es sich um die 
Basis der Tracuit-Serie. Deckelartig liegt die basale Trias auf dem Grenzgrat 
zwischen Turtmanntal und Val d’Anniviers. Etwas nordlich der Passliicke ist 
die hier etwa 20 m machtige Basistrias sowohl von den tiberlagernden Biindner- 
schiefern, als auch von jeglichen Griingesteinen entblésst. Von diesem Punkt 
streicht das immer mehr ausdiinnende Triasziiglein in die NW-Wand der Diablons, 
reisst dann, bevor es das Eis des NW-Gletschers erreichen kann, fiir 200-300 m 
vollends ab [vgl. Taf. X]. Es erscheint, erst in Linsen auftretend, darauf zusammen- 
hangend, gegen den NW-Grat hin erneut. An diesem Grat lautet das Profil durch 
die Basis der Tracuit-Zone von oben nach unten: 


in Linsen braunrote Rauhwacke, Schiippchen eines griinen Serizitschiefers; 

0-5 m graublau anwitternder Kalkmarmor, im frischen Bruch: weiss oder leicht 
rotlich; an der Basis: 

in Linsen gelegentlich graugelber bis weisser Dolomit; 


unregelmassig in 

Linsen angehauft braunrote Rauhwacke, immer brekzids. Teilweise ganze Pakete weissen 
tafeligen Quarzites, teilweise Brocken eines Serizit-Chlorit- Quarzites ftihrend. 
Haufig ersetzt durch ein ,,Mischgestein“ mit Quarzittrimmern, Dolomit- 
brocken in einem rauhwackenahnlichen Bindemittel. 


Erwahnenswert ist der Fund einer Linse sicher vortriadischen Kristallins 
[Muskowit-Chlorit-Gneis] in der basalen Rauhwacke am NW-Grat. 

Verfolgen wir die Triasbasis der Tracuit-Zone weiter nach S gegen die Alpe 
Cottier, so treffen wir in der Runse siidlich von Arolec auf Kote 2430 einen 
weiteren Aufschluss [vgl. Taf. X]. Das Profil ist relativ gut erhalten und lautet 
von oben nach unten: 

2-3 m gelbbrauner Serizitmarmor, gegen unten in blaugrauen, im frischen Bruch weissen 
Marmor iibergehend, meist in den oberen Partien pyritreich (Anwitterung) ; 
in Linsen kraftig braune Rauhwacke mit zahlreichen Schuppen eines griinen Serizitschiefers, 


nicht selten wasserklare Quarzk6rner; 
einige cm Serizit-Chioritphyllit, quarzitisch ; 
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0-1 m gelbbrauner, zuweilen griinlicher Serizitmarmor; in diesen eingeschuppt: vollig 
zerbrochener, weisser, serizitreicher Dolomit, feinkérnig, immer in Linsen auf- 
tretend; 
in Linsen Serizit-Chloritphyliit, meist in Rauhwacken schwimmend. 


Bis zur nachstfolgenden Runse, iiber die Alpe Cottier gegen S, lassen sich die 
Zusammenhange der Tracuit-Basis nur vermuten. Im sitidlich die Alpweiden be- 
grenzenden Wildbach stehen erneut triadische Gesteine an, die Aufschliisse sind 
aber infolge intensiver Schuttiiberdeckung dem Studium schlecht zuganglich. Die 
Trias ist hier schon weit weniger machtig; ihre Hauptvertreter sind kraftigbraune 
Rauhwacken. 

Noch weiter gegen S in Richtung auf La Bourica konnte die Triasbasis der 
Tracuit-Zone an keiner Stelle mehr gefunden werden. Die siidliche und spater 
die stidwestliche Fortsetzung musste, bei aller Fraglichkeit dieses Unternehmens, 
auf Grund von lithologischen Profilen durch die Biindnerschiefer der hochsten 
Schuppen der Zone von Zinal und solchen durch die mutmassliche, durch Biindner- 
schiefer gebildete Basis der Tracuit-Zone gesucht werden. 

Uber das nahere Alter der triadischen Gesteine der Hithnerknubel—Tracuit- 
Zone lasst sich bei der starken tektonischen Beanspruchung nichts Genaues sagen. 
Eine grobe Gliederung kann versuchsweise angefiihrt werden, sie ist jedoch 
keineswegs sicher. 

Auffallend sind gelegentliche Linsen eines vortriadischen Kristallins an der 
Basis der Trias [vgl. S. 173]. Die stellenweise vorkommenden, serizitreichen, fein- 
kornigen, fast weissen Quarzite sind wohl in die untere Trias zu stellen. Die 
Kalk- und Dolomitmarmore, welche die Quarzite iiberlagern, entsprechen am 
ehesten dem Muschelkalk. Die obere Rauhwacke kénnte mit ihren typischen 
griinen Serizitschiefer-Komponenten vielleicht den Raiblerhorizont dar- 
stellen. 


III. DIE BUNDNERSCHIEFER DES GEBIETES ZWISCHEN ZINAL UND 
DER DENT BLANCHE-UBERSCHIEBUNG 


Allgemeines 


Beim Versuch, die Biindnerschiefer-Serien der basalen Sorebois-Serie, der 
Schuppen von Zinal und der Tracuit-Zone aufzugliedern, begegneten wir sehr 
grossen Schwierigkeiten. Bei der stratigraphischen Zuordnung der relativ gut 
differenzierten Trias befanden wir uns auf besser fundiertem Boden, da vereinzelte, 
bestimmbare Fossilfunde im Walliser Penninikum einige Anhaltspunkte lieferten 
und sich auch gute Analogien zu triadischen Ablagerungen in den Westalpen 
und vor allem Biindens ergaben. Beim Gliederungsversuch der nachtriadischen 
Ablagerungen aber sahen wir uns in der alten, bekannten Unsicherheit. Diese 
ist begriindet einerseits in der herrschenden faziellen Monotonie und in einer 
wohl schon urspriinglich bestehenden Fossilarmut der Biindnerschieferserien, 
andererseits in einer kraftigen Metamorphose der Gesteinsabfolgen, welche 
wohl auch fiir das Verschwinden urspriinglich vorhandener organischer Reste 
verantwortlich ist. 


; 


ZONE DU COMBIN IM VAL DE ZINAL UND VAL DE MOIRY 175 


Uberdies gesellen sich Schwierigkeiten tektonischer Natur in unserem 
Gebiet in ganz besonderem Masse dazu. Diese sind auf eine durchaus eigene 
Tektonik der Schistes lustrés zuriickzufiihren, deren Charakter von derjenigen 
der Trias véllig verschieden ist. Sie ist fiir die Biindnerschiefer ungleich bewegter 
und ereignisreicher. Die tektonische Durchbewegung, welche sich durch um- 
fassende Aufstapelung ineinander verkeilter Bifndnerschieferpakete in Druck- 
schatten oder in unglaublichen Machtigkeitsreduktionen an beanspruchten Stellen 
dussert, liess uns vorerst einen Gliederungsversuch illusorisch erscheinen. Dies 
um so mehr, als die vorgenommene Kartierung eine Fiille von tektonischen Lokal- 
phanomenen ergab, so dass aus dem gesammelten Material sich in erster Sicht 
keine Zusammenhange zu ergeben schienen. 

Wir erwahnen in diesem Zusammenhang: Interne Bewegungsflachen innerhalb der Biindner- 
schiefer mit lokaler Brekzienbildung bis zu 20 und mehr m Horizontaldistanz [Torrent d’Arolec], 
oder tiefergreifende Bewegungen, durch die einzelne begiinstigte Horizonte bis zu 25 m Machtig- 
keit in zahllose tektonische Schiirflnge von Miinzengrésse zerlegt sind [NW-liche Basis der 
Diablons]. 

Weit verwirrender und — falls es itberhaupt noch moéglich ist — stratigraphisch 
nur in mihevollster Kleinarbeit aufzuloésen sind jene Profile, in denen auch 
kleinste Biindnerschieferabfolgen gemiss ihrer leicht unterschiedlichen Beschaffen- 
heit, etwa einem wenig erhohten Quarzgehalt oder grésserem Tonanteil, durch 
differentielle Bewegungen kartenspielahnlich miteinander verschuppt sind. 
Dies oft so intensiv, dass die meisten Schieferungsebenen als Bewegungsflachen 
vorliegen. Wahrend bei der ausgepragten Schubflachenbildung innerhalb der 
Biindnerschiefer diese wenigstens als zusammenhangende Pakete einigermassen 
eine ,,normale*‘ Abfolge reprasentieren, ist eine solche bei den oben beschriebenen 
Detailerscheinungen kaum zu erkennen. 


Die Kontaktverhdaltnisse der Biindnerschiefer gegeniiber der Trias 
sind sowohl in den Schuppen der Zone von Zinal, als auch in der Tracuit-Zone 
meistens tektonisch gestort. Zuriickzufiihren ist dieses Phanomen wohl in erster 
Linie auf die Beschaffenheit der Biindnerschiefer — leicht verformbarer, plastischer 
Gesteinstypen, in denen reichliche Tonzwischenlagen die Funktion vortrefflicher 
Gleitflachen itibernehmen. Andererseits ist es nicht nur das Verhalten der Biindner- 
schiefer als tektonisch ,,selbstandige‘‘ Einheit gegeniiber der Trias, sondern auch 
die Beschaffenheit der obertriadischen, lagundren Ablagerungen, wie Rauhwacken 
und deren Begleiter, welche zu anormalen Kontaktverhaltnissen gefiihrt haben. 

Die in erster Sicht unauflésbar erscheinende Monotonie der Schistes lustrés- 
Serien der verschiedenen tektonischen Einheiten unseres Gebietes erwies sich im 
Detailstudium in bezug auf die lithologischen Anhaltspunkte dennoch als reich- 
haltig. Allerdings fallt es schwer, in dieser Reichhaltigkeit eine Gesetzmassigkeit 
zu erkennen. 


Verfolgt man zum Beispiel einzelne charakteristische Horizonte in lateraler Richtung, so 
sieht man sich plotzlich vor ausserordentliche Schwierigkeiten gestellt, indem die als typisch 
erkannte Ausbildung einer bestimmmten Schicht sich iiber kiirzeste Distanz andern kann. Unter 
dem Gipfel der Corne de Sorebois beobachteten wir in einem Profil ein kaikreiches, leicht sandiges 
Gestein. Im benachbarten Profil, bei verfolgbaren Zusammenhangen, tritt in derselben Schicht 
der Karbonatanteil sehr stark zuriick, so dass man schon im Felde dieses Gestein eher als Quarzit 
bezeichnen wiirde (negative HCl-Reaktion!). Die Diinnschliffbilder zeigen in diesem Fall einen 
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ungefahr gleichbleibenden Gehalt an kohliger Substanz, wahrend Quarz, Karbonat, Serizit als 
Hauptgemengteile sehr stark variieren k6nnen. 

Auch wenn wir von tektonischen Stérungen innerhalb der Biindnerschiefer, 
welche das urspriingliche Bild oft so grundlegend gewandelt haben, absehen, so 
zeigt sich die typisch unruhige Sedimentation. Dies gilt fiir alle unsere Biindner- 
schiefer-Serien. Der Vergleich der Sammelprofile ergab trotzdem deutliche Unter- 
schiede. Gewisse typische Gesetzmassigkeiten fiir die einzelnen Elemente erlauben 
uns im folgenden eine Trennung der Serien. Die ophiolithischen Einlagerungen, 
welche in engem Zusammenhang mit den Biindnerschiefer-Serien unseres Gebietes 
stehen, ergeben weitere Anhaltspunkte, die uns bei der Auflosung der Schistes 
lustrés-Abfolgen wertvoll sind. Ihre Verbandsverhaltnisse und Beziehungen zu 
den Biindnerschiefern der Zone von Zinal und der Tracuit-Zone — die basale 
Sorebois-Serie ist ophiolithfrei — werden in einem gesonderten Kapitel behandelt 
werden. 

Den besten Querschnitt durch die Schistes lustrés-Massen des vorliegenden 
Gebietes zeigt uns eine Begehung des Grates Pointe de Tsirouc—Corne Sorebois— 
Garde de Bordon—Col de la Lé [vgl. Taf. X]. Zusammenhangende Profile sind 
infolge ausgedehnter Quartdérbedeckung an andern Orten meist schlecht aufge- 
schlossen, oder, wie am NW-Grat der Diablons, stark reduziert und liickenreich. 

Die Biindnerschiefer-Serien, welche am Aufbau des Grates Col de Tsirouc— 
Col de la Lé beteiligt sind, weisen im sitidlichen Abschnitt auf keinen Fall die 
urspriinglichen Machtigkeiten auf, sondern stellen aufgeschuppte und angehaufte, 
also im stratigraphischen Verband gestérte Abfolgen dar. Trotzdem gelang es 
Profile aufzunehmen, welche als unreduzierte Abfolgen gedeutet werden kénnen 
und von denen wir im folgenden bei der Diskussion immer wieder ausgehen. 

Der Versuch, die Biindnerschiefer-Massen stratigraphisch aufzugliedern, erweist 
sich im Laufe der Untersuchungen so lange als fragwiirdig, als wir allein von den 
Beobachtungen unseres engbegrenzten Arbeitsgebietes ausgehen. So wird also die 
vorgeschlagene Aufgliederung weitgehend auf Vergleichen mit bekannten und 
tektonisch verwandten Serien und den daraus resultierenden Anhaltspunkten 
beruhen miissen. 


1. Die basale Sorebois- Serie 


Unterhalb der Corne Sorebois weist die Trias der Mischabel-Decke gegeniiber 
den dariiber einsetzenden Biindnerschiefern einen sehr deutlichen tektonischen 
Kontakt auf [vgl. S. 162 und Taf. XII]. Kantig gebrochene, grobe Brocken aus 
dem daritberliegenden Biindnerschieferschichtverband schwimmen gewissermassen 
in der oberen Rauhwacke [Fig. 1]. Gegen oben tritt die Rauhwacke rasch zurtick, 
zugleich sind die einzelnen Komponenten weniger intensiv gegeneinander verstellt, 
und wenig dariiber zeigen sich die ungestérten, grobgebankten, graubraunen 
Kalkglimmerschiefer. Die Machtigkeit dieser ,,Rauhwacken/Biindnerschiefer- 
brekzie“ betragt nirgends iiber 2 m. 

Im Gebiet der Diablons fanden sich an vielen Stellen, so besonders schén 
100 m 6stlich von Pkt. 2892 in der Passliicke des NW-Grates dieses Berges, 
Biindnerschiefer in relativ wenig metamorphem Zustand. Sie sind direkt in die 
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Triasquarzite der Mischabel-Decke eingeschuppt. Dies ist aber keineswegs nur eine 
lokale Erscheinung. 


Uber Pkt. 2757 im ,,Frilihorntali‘‘, welches sich von den Alphiitten von 
Remointse gegen den Grat Diablons—Frilihorn hinzieht, kann ein weiterer tek- 
tonisch bedingter Kontakt beobachtet werden.¢Die karbonatische Trias der 
Mischabel-Decke ist in ihrem oberen Teil mehrfach aufgesplittert, und die Biindner- 
schiefer der dariiberliegenden Serie sind dazwischen eingeschuppt. Tektonisch 
bedingte Kontakte bilden zwischen Mischabel-Trias und dariiberliegenden Biindner- 
schiefern die Regel. Es wurde daher, vorerst hypothetisch, diese Serie als selb- 
standiges Element betrachtet und als ,,basale Sorebois-Serie‘‘ bezeichnet [vgl. 
S. 168]. 


Bei dem eingangs erwahnten Kontakt an der Corne Sorebois erhalt man den Eindruck 


~~ zweier zeitlich auseinanderliegender Bewegungen. Dies im Gegensatz zu den andern tektonischen 


Kontaktverhaltnissen. Die im Schliff beobachtete Kleinfaltelung, sowohl in den Komponenten, 
als auch in den Gesteinsproben aus dem Schichtverband, ist gleichartig. Es zeichnet sich dadurch 
eine zeitlich friihere, spater reaktivierte Bewegung entlang dieser Kontaktstelle ab. Wir messen 
nattirlich dieser Erscheinung keine zu grosse Bedeutung bei, da Rauhwackenhorizonte bevorzugte 
tektonische Gleitflachen darstellen, in denen sich auch geringe Bewegungen sofort abzeichnen. 


Dem tiefsten Horizont der Biindnerschieferserie, der eine Machtigkeit von 
ungefahr 5 m aufweist, folgen starker sandige, quarzitische Gesteine, denen ein 
typischer feinplattiger Habitus mit netzartiger Anwitterung der Schichtflachen 
eigen ist (2-3 m). Der Kalkanteil dieses Gesteins nimmt gegen oben zu. 4m hoher 
setzen tiber den nunmehr kalkig-sandigen, braungrau anwitternden Varietaten 
scharf schwarzglanzende karbonatarme Tonschiefer in einer Machtigkeit von etwa 
8 m auf. Der Horizont traigt gemdss seinem tonigen Charakter die Spuren einer 
starken Durchbewegung, was sich besonders gut im Schliffbild — intensive Klein- 
faltelung mit zahlreichen Clivageflachen — erkennen ldsst. Der Kontakt zu den 
hdherfolgenden, urspriinglich kalkreichen Sandsteinen ist eine Gleitflache, entlang 
der die Tonphyllite oft zu Schiirflingen mit zahlreichen Rutschspiegeln ver- 
arbeitet sind. 

Vorherrschend mit ca. 60% ist im Schliffbild eines Gesteines der Basis Kalzit, wahrend 
Quarz mit ca. 30% beteiligt ist. Kalzit umwachst sehr oft die Quarzkérner. Serizit ist in Strangen 
angeordnet, denen sich feinkérniger Quarz beigesellt. Kohliges Pigment halt sich im allgemeinen 
ebenfalls an die Serizitstrange; dazu lassen sich einschlussreiche Albitporphyroblasten in ihrem 
Bereich erkennen; Turmalin, Pyrit als Akzessorien. 

In einer Machtigkeit von 10-15 m folgen iiber den Tonphylliten gelblichgraue, 
bald graublaue Gesteine von sandig-quarzitischer Ausbildung mit gelegentlichen 
Einschaltungen toniger Zwischenlagen. Letztere sind durch die Metamorphose 
erésstenteils zu Glimmer umgewandelt. Threrseits werden sie erneut von schwarzen, 
an kohligem Pigment reichen Tonphylliten tberlagert. 


Im Schliffbild zeigen diese schwarzen Tonpyllite eine helizitische Faltelung mit zahlreichen 
Clivageflichen. Einzelne einschlussreiche Albitporphyroblasten fallen in einer Grundmasse von 
feinkérnigem Quarz und Glimmer auf. Als Akzessorien: Turmalin in kleinsten idiomorphen 
Saulchen, meist in einem Serizitgewebe (pleochroitisch IT-c-Achse), dazu reichlich schwarzes 
Pigment (halt sich an Glimmer), Pyrit, Limonit, Hamatit. 


Die Bewegungsbilder in der oberen Tonschiefergruppe sind noch intensiver 
und weisen auf eine hier durchziehende Bewegungsflache hin. Im Kontakt zu der 
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héherfolgenden Serie ist eine Gleitflachenschar innerhalb der Tonschiefer zu er- 

kennen. Gegen E zeigt dieser Bewegungshorizont einen eigenwilligen Verlauf, der 

quer zum Streichen des Mischabel-Riickens verlauft. 

In der Nordwand der Corne Sorebois ist diese Bewegungsflache leicht verbogen. Vom Gras 
gegen E sinkt sie leicht ab und erreicht ihren tiefsten Punkt tiber dem Kreuz der Alpe Grand Plan, 
von dort zieht sie sich annahernd horizontal gegen den Felskopf des Sorebois-E-Grates oberhalb 
der Alphiitten von Tsarmette [vgl. Taf. X]. Sie folgt damit, wohl durch die ,,Anhaufungs- und 
Aufstapelungstektonik‘‘ der tieferen Sorebois-Biindnerschiefer beeinflusst, nicht dem S-formig, 
normal N—E streichenden Mischabel-Deckenriicken, sondern ist senkrecht dazu verbogen. 

Gegen W hindert eine intensivere Schuttiiberdeckung eine genaue Profil- 
aufnahme. Etwas unterhalb des Col Sorebois erscheinen im Hangenden der oberen 
Tonschiefer der Sorebois-Serie sparliche, nur einige cm miachtige Schiirflinge eines 
ausgequetschten Dolomites. Weiter talwarts, im E tiber der Alpe Tsattelet Praz 
[vgl. Taf. X] findet sich in derselben Stellung die Basis der Zone von Zinal [vgl. 
S. 171}. Im Gebiet der Corne Sorebois wird die Basis der tiefsten Schuppe der 
Zone von Zinal dagegen meist durch Biindnerschiefer gebildet, wobei tiberdies 
der Serie die tiefsten Glieder fehlen diirften. Die Trias fehlt grésstenteils, wohl 
infolge Abscherung. Bei diesem Vorgang kénnen ebenso die basalen Partien der 
Biindnerschiefer teilweise abgeschiirft worden sein. 

Auffallend ist das Fehlen ophiolithischer Einschaltungen in den Biindner- 
schiefern der Sorebois-Serie. Die Machtigkeit der einzelnen Horizonte ist aus 
tektonischen Griinden schwierig zu bestimmen. Im gesamten tbersteigt sie wohl 
nirgends 45-50 m. Wo grossere Machtigkeiten angetroffen werden, geht dies auf 
Kosten tektonischer Anhaufung. 

Weiteren Einblick in die Abfolge der Sorebois-Serie gewahrt uns die Nordwest- 
wand der Diablons mit ihren stark beanspruchten Profilen. Ostlich der Kuppe — 
Pkt. 2892 des NW-Grates der Diablons bildet nachstehendes Profil den Gesteins- 
inhalt einer muldenartigen Einfaltung der Sorebois-Serie in die Oberflache des 
Mischabel-Riickens. Es lautet von oben nach unten: 

5) quarzitische, bleigraue Kalkglimmerschiefer bis graue Quarzite mit plattigem Bruch, wenig 


metamorph; 
4) dunkelgraue bis schwarze, schwach metamorphe Tonphyllite, kalkfrei, viel kohliges Pigment 


fiihrend; 

3) sandige, marmorisierte Kalkschiefer, gelegentlich grobkérnige, aschgraue Marmore mit Ton- 
schieferzwischenlagen ; 

2) gelbbraune, schwach sandige Marmore; 

1) rudimentare, im E besser entwickelte Trias der Mischabel-Decke in Form ausgewalzter 


Quarzite. 

Die Kontaktverhaltnisse zur Trias sind extrem anormal, indem meist der 
tiefste Horizont der Sorebois-Serie in der mittleren Trias, sehr oft sogar in den 
Tafelquarziten eingeschuppt ist. 

Ein interessantes Detail zeigt uns im weitern die ESE streichende, steil nach 
SSW einfallende Synklinale von Beauregard iiber Zinal [vgl. Taf. XII]. Es 
handelt sich um karbonatische Triasmassen, welche in die Tafelquarzitakku- 
mulation synklinal eingekeilt sind. Im Dach der daher ausserordentlich strapa- 
zierten karbonatischen Trias findet sich ein schwarzer, leicht bituminoser, meist 
marmorisierter, oft glimmerreicher Kalk, der teilweise in brekzidser Ausbildung 
vorliegt. Dariiber folgen Kalkschiefer mit intensiven Bewegungsbildern. Der bitu- 
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minose Kalk wurde an keiner andern Stelle unseres Kartierungsgebietes gefunden. 
Nach seiner Lage diirfte er als ein normal iiber der Mischabel-Trias folgendes 
Schichtglied angesehen werden. Dariiber liegt die Basis der jiingeren Sorebois- 
Serie. Méglicherweise verkérpert der dunkle Kalk ein fragliches Rhat, das dank 
seiner geschiitzten Stellung bei tektonischen Bewegungen verschont geblieben ist, 
Jedenfalls erinnern die Gesteine an die immer in der basalen Tounot-Serie iiber 
triadischen Kalkmarmoren vorkommenden Gesteinstypen aus dem Gebiet der 
Pointe de Nava und des Roc de Boudry, welchen G6Ksu (1947) Rhatalter gibt. 
Analogien bestehen wohl auch zu den basalen Brekzienvorkommen der Barma- 
Zone im Val des Dix (Wirzic; 1948). Trias fehlt allerdings dort. In den Biindner- 
schiefern wiirde eine Art ,,série compréhensive’ innerhalb der Lias vorliegen, 
wobei der basale Brekzienhorizont ein Rhatniveau verkérpern diirfte. Aus dem 
Arbeitsgebiet Irens (1947) sind uns ebenfalls ahnliche Stufen in gleicher Position 
bekannt. 


Hier wie dort fehlen aber genauere Anhaltspunkte fiir zuverlissige Datierung. 
Sicher ist einzig das posttriadische Alter durch die Stellung des Horizontes iiber 
triadischen Kalken und Dolomiten. Nach R. Sraus [miindliche Mitteilung] kann 
sowohl ein Glied des Rhat wie auch Unterlias vorliegen. 

Westalpine Rhatvorkommen aus dem Brianconnais, wie sie durch Granoux, Kran & 
PussEnor seit langem bekannt sind, zeigen ebenfalls Analogien; allerdings ist die Stufe viel 
machtiger entwickelt und ihr Alter durch Fossilfunde gesichert. Aus der Vanoise wurden durch 
ELLENBERGER dunkle, spatige Kalke und Tonschiefer mit gelegentlichen Brekzieneinlagerungen 
in konkordanter Lagerung iiber den Triasdolomiten beschrieben. Die Brekzien fiihren Kom- 
ponenten triadischer Sedimente. Mehrere Fossilfunde weisen auf Rhatalter hin. 


Das Alter der gelbbraunen, sandigen Marmore [vgl. S. 178] lasst sich von unserem 
Gebiet aus nur unsicher bestimmen, da ungestérte Kontakte zu dlteren Schicht- 
gliedern durchwegs fehlen. 

Einen gut vergleichbaren Horizont in sehr ahnlicher Ausbildung und in analoger Stellung 
beschreibt GOxsu als ,,Ubergang*‘ von der Trias zur Biindnerschieferformation und schlagt 
unterliasisches Alter vor. Er zieht die Méglichkeit in Betracht, dass es sich um den Rest einer 
urspriinglich machtigeren, tiber die Trias transgredierenden Formation handle, welche aber 
grosstenteils erosiv wieder abgetragen worden ware. Er stiitzt sich dabei auf die Beobachtung, 
dass neben den nur sporadisch auftretenden Marmoren vielerorts dunkle Tonschiefer von sicher 
wesentlich jiingerem Alter direkt in Kontakt zur mittleren Trias erscheinen. Zwingende Griinde, 
die zu einer solchen Annahme fiihren miissen, werden vom Autor allerdings nicht angegeben. 
Im iibrigen kGnnen diese schwarzen Schiefer sehr wohl der mittleren Trias auflagern, da gerade 
diese Gesteine bevorzugte Bewegungshorizonte innerhalb der Biindnerschiefer bilden. Derartige 
Kontakte diirfen aber in keiner Weise stratigraphisch gedeutet werden. 

Wie einleitend erwadhnt, beobachteten wir in unserem Arbeitsgebiet durchwegs 
tektonische Kontakte zwischen der Trias der Mischabel-Decke und der Basis der 
Sorebois-Serie. Méglicherweise sind auch tiefere, kalkreichere Biindnerschiefer 
beim Vormarsch der Dent Blanche-Decke von ihrem Basiskristallin oder der Trias 
abgeschert worden. In diesem Fall kénnte die ,,basale Sorebois-Serie™ als eine 
selbstandige tektonische Einheit betrachtet werden. So wie die Dinge im 
Gebiet zwischen Val de Moiry und Val de Zinal liegen, ist dies mit grésster Wahr- 
scheinlichkeit verwirklicht. Méglicherweise hat sich der urspriingliche Sedimen- 
tationsraum nicht direkt auf dem Riicken der Mischabel-Decke (Bernhard-Decke 
s. str.) befunden, sondern muss siidlicher, im Gebiet der heutigen Monte Rosa- 
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Kuppel gesucht werden. Dies ist auch, wenigstens zum Teil, die von R. Straus 
1952 vertretene Ansicht. 

In fazieller und lithologischer Hinsicht kann in keiner Weise eine Uber- 
einstimmung zur Barrhornserie ARGANDS, STAUBS und IrENsS erkannt werden, in 
der R. Staus (1952) eine Abfolge von Trias, Lias, Dogger, Malm und Kreideflysch 
zu erkennen glaubt. Nehmen wir aber an, es handle sich bei der ,,basalen Sorebois- 
Serie‘ um abgescherte riickwartigere Teile der Mischabel-Decke aus dem Gebiet 
um Zermatt, so wiirde im vorliegenden Gebiet zum mindesten eine betrachtliche, 
tektonisch bedingte Schichtliicke bestehen. 

Die basale Sorebois-Serie wiirde sich dann, im Vergleich mit den Profilen 
von Wirzic und GULLER und anderen etwa folgendermassen gliedern: 

Uber den Kalken und Dolomiten, stellenweise auch tiber karnischen Ab- 
lagerungen, die ,,autochthon® auf dem Mischabel-Deckenriicken ruhen, bilden 
Kalke des oberen Lias und eventuelle Vertreter des ,, Doggers“’, [schwarze Graphi- 
toidschiefer mit quarzitischen Zwischenlagen, biindnerische ,,Nolla-Schiefer**] die 
Abfolge der ,,basalen Sorebois-Serie“*. Sie sind aus einem siidlicheren Raum her- 
gebracht, das heisst, heute durch eine tektonische Scherflache wichtiger 
Ordnung getrennt. Die vorhandenen Profile sind aber doch so wenig machtig, 
dass sie keine bindenden Schliisse auf eine Biindnerschiefergliederung erlauben. 


Nach tektonischen Gesichtspunkten kénnte die ,,basale Sorebois-Serie“‘ 
aus dem Gebiet der Monte Rosa-Kuppel stammen, doch fehlen uns bisher genaue 
Vergleichsmoglichkeiten stratigraphischer Natur. 

Man konnte in der basalen Biindnerschiefer-Serie der Sorebois auch eine 
normal-stratigraphische Abfolge mit rudimentér erhaltenen Rhat- oder Lias- 
marmoren und dariiber transgredierendem unterstem Dogger [Aalenien] erkennen, 
doch scheint dies nach der neuen Gliederung der Barrhornserie durch R. Straus 
(1952) eher unwahrscheinlich. 

Wir mochten auf folgende Méglichkeiten der Beheimatung der ,,basalen Sorebois- 
Serie’ aufmerksam machen: 

1. Die Serie ist als normale Sedimentbedeckung des Mischabel-Deckenriickens zu betrachten, 
bei der Annahme urspriinglicher grosser Faziesverschiedenheiten (Gegensatz: Barrhornserie- 
Trias + basale Sorebois-Serie). 

2. Die basale Sorebois-Serie ist ein abgeschiirftes, von der Monte Rosa-Kuppel her nach NW 
vorgeschlepptes Element (Biindnerschiefer-Serie ohne Trias). 

3. Die basale Sorebois-Serie bildet eine friihzeitige Uberschiebungsmasse einer  stidlichen 
(piemontesischen) Schistes lustrés-Einheit. 

4. Vielleicht ist die Serie primar transgressiv direkt auf die Obertrias der Mischabel-Decke in 
flyschartiger Sedimentation abgelagert worden, wire damit aber viel jiinger als oben an- 
genommen. . 

Im tektonischen Abschnitt kommen wir nochmals auf diese schwer zu beant- 
wortenden Fragen zuriick. 


2. Die Biindnerschiefer der Zone von Zinal 


Die Triasbasis der Zone von Zinal ist wegen ihrer starken tektonischen Bean- 
spruchung nur in Schubfetzen und in Ziigen erhalten, die iiber weite Strecken 
abgerissen sind. Die nachtriadischen Sedimente dagegen sind mit zahlreichen 


: 


: 
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ophiolithischen Einlagerungen zur Hauptsache am Aufbau der Zone beteiligt. 
Es handelt sich bei diesen Bindnerschiefern aber keineswegs um eine einzige, 
enorm miachtige ,,normale“’ Serie, sondern es liegen mehrere Schuppen vor, die 
sich nach Machtigkeit und Ausbildung voneinander unterscheiden. 


Ein Gliederungsversuch basiert am besten auf dem Profil zwischen Col 
de Sorebois und dem Gipfel der Garde de Bordon [vgl. Fig. 3]. Die anderen Quer- 
schnitte zeigen bei dem ohnehin sehr komplexen Bau der einzelnen Elemente 
fast durchwegs schlechte Aufschlussverhaltnisse, dazu Stérungen durch Griin- 
schieferziige. An solchen Stellen sind die Horizonte ohne die genaue Kenntnis 
nur schwer zu bestimmen und auseinanderzuhalten. Die basaleren Elemente der 
Schuppenzone von Zinal sind besonders im Gebiet der Garde de Bordon grossen- 
teils ihrer triadischen Unterlage entblésst, im tibrigen aber doch recht vollstandig. 
Die Gliederung der Abfolgen der siidlichen Gratpartien ist ungleich schwieriger. 
Die Verschuppung ist viel intensiver, und Trias fand sich an keiner Stelle. Bis an 
die Tracuit-Basis treten die ophiolithischen Einschaltungen stark zuriick. Die 
Gesteinsabfolgen zeigen ein wechselvolles Spiel toniger und sandiger Ausbildung, 
weshalb der gesamte Sedimentstoss im Lauf der tektonischen Bewegungen fast 
unmittelbar unter der gewaltigen Dent Blanche-Masse besonders gelitten hat. 

Uber den tektonisch intensiv durchbewegten Tonschiefern setzt am Col de 
Sorebois die Serie der tiefsten Schuppe der Zone von Zinal ein, welche hier 
ophiolithische Einlagerungen fithrt. 

Als Basis der Schuppe finden sich aber keine Vertreter der Trias, wie dies zu erwarten gewesen 
ware. Von der Gougra her lasst sich die Basis der tiefsten Schuppe nach N verfolgen. Wie erwahnt 
(S.171) diinnt dieser Triaszug und mit ihm eine wenig machtige, oben durch einen Griinschieferzug 
begrenzte Biindnerschieferabfolge gegen den Col de Sorebois immer mehr aus. Uber den Alp- 
htitten von Fache markieren noch einige vollig ausgewalzte Dolomitlinsen die Basis der Schuppe. 
Die dariiber folgenden sandigen Kalkglimmerschiefer liegen daher meist direkt auf den ,,Nolla- 
Schiefern“ der Sorebois Serie. 

Am Colde Sorebois fehlt die Trias, auch die normal dartiber zu erwartenden, 
weiter im S noch beobachteten Biindnerschiefer. Die Sorebois-Serie wird scharf 
vom tiefsten, tektonisch stark [auf einige Meter] reduzierten Griinschieferzug tiber- 
fahren. 

Uber die Alp Singline gegen den Talkessel von La Barma gewinnt dieser Grtinschieferzug 
rasch an Machtigkeit und bildet die steilen Felswande im Talhintergrund NW-lich der Alphiitte 
von Vichiesso. In der Runse am Siidrand der Singlinerutschung betraigt die Machtigkeit des 
Zuges bereits gegen 160 m. Besonders schon ist hier an der Basis eine cutausgebildete Bewegungs- 
flache zu erkennen, die durch zahlreiche Hamatitrutschspiegel und durch oft betrachtliche Ein- 
schuppungen von Biindnerschieferpaketen der tieferen Serie gekennzeichnet ist. 

Uber den Griinschiefern setzen in monotoner Entwicklung kalkreiche Gesteine 
mit wechselvollem sandigen Anteil und gelegentlichen dunklen Tonschiefer-Ein- 
lagerungen ein. Etwas unterhalb Pkt. 2834 gehen extrem sandige Kalkglimmer- 
schiefer in vorerst kieselschnurartige, hdher quarzitische Gesteine tiber, die ihrer- 
seits von schwarzen Tonschiefern tiberlagert werden. Der Ubergang von den 
sandig-quarzitischen Typen zu den Tonphylliten aussert sich darin, dass vorerst 
nur vereinzelt, dann immer mehr schwarze Tonhaéutchen den Gesteinen eingelagert 
sind, bis endlich ein fast reiner Tonphyllit vorliegt. Dariiber folgt eine feinsandige 
Ausbildung, die dem Gestein einen massigen Habitus verleiht. Zugleich gewinnt 
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mengenmassig gegen ole Karbonat im Gestein wieder an Bedeutung, so dass 
schliesslich, als der Metamorphose zugrunde liegendes Material, ein dichter Kalk 
angenommen werden kann. Uber diesem ,,Kalk‘‘-Horizont beobachten wir ein 
erstes feinkonglomeratisches Niveau von nur geringer Machtigkeit. 


Es handelt sich um ein heterogen zusammengesetztes Konglomerat, in welchem Biindner- 
schieferkomponenten fehlen oder zum mindesten recht unwesentlich beteiligt sind. Die dicht- 
gepackten Komponenten bestehen aus stark gerundeten, hellgrauen Dolomittriimmern; ver- 
einzelt sind dunkle feinkérnige Kalkbrocken eingelagert. Die Korngrésse tibersteigt an keiner 
Stelle 1 cm. Kristalline Komponenten konnten nicht festgestellt werden, die Mannigfaltigkeit 
der dolomitischen Komponenten ist gross. Auffallig ist die regelmassige Abnahme der Korngrésse 
gegen oben, so dass schon nach 2—3m nur noch gerollte Trimmer von 2—3mm @ zu erkennen 
sind. Das Gestein ist massig, da die einzelnen Komponenten in einem kalkigen Zement sehr 
dicht beieinanderliegen. Die Anwitterungsfarbe ist hellgrau, bisweilen mit einem leichten Stich ins 
Rotliche. Durch die Verwitterung werden die einzelnen Dolomitkomponenten gut herausprapariert. 


Das Niveau tritt in Linsen und nur in der unmittelbaren Umgebung des Grates 
auf. Die feinkonglomeratische Ausbildung geht gegen oben unmerklich in einen 
leicht sandigen, grobgebankten Kalk tiber, der aber schon nach wenigen 
Metern mehr und mehr tonige Zwischenlagen aufweist. Es vollzieht sich auch 
hier ein allmahlicher Ubergang zu einem tonigen Phyllit, welcher den oberen 
Abschluss der Serie bildet. 

Unvermittelt setzen tiber den schwarzen Tonphylliten marmorisierte, sandige 
Kalkglimmerschiefer ein, die ihrer Ausbildung und Anwitterung nach von den 
basalen Gesteinen des Profiles vom Col de Sorebois nicht zu unterscheiden sind. 
Sie durften auch altersmassig jenen Gesteinen entsprechen. Morphologisch tritt 
das erneute Einsetzen einer nadchsthoheren Serie in Erscheinung. 

Das folgende Profil ist zwischen Pkt. 2881 und Pkt. 3139 des Grates aufge- 
schlossen. Seiner differenzierten und typischen Gliederung wegen ist es hier auch 
graphisch wiedergegeben (vgl. Fig. 3). Nach lithologischen Gesichtspunkten 
kann es altersmassig am ehesten unterteilt werden. Seine Sequenz zeigt sich in 
ihren Hauptziigen in allen Biindnerschiefer-Serien, die den Schuppen der Zone 
von Zinal angehéren. Wir wahlen deshalb die typische Gesteinsabfolge des Grat- 
ausschnittes als hypothetischen Ausgangspunkt zur Diskussion der Altersfrage. 
Da aber sichere Anhaltspunkte auch hier fehlen, kann es sich bei diesem Vorgehen 
nur um einen Versuch handeln. Das Profil lautet von oben nach unten: 

27) sandiger Kalkphyllit; 


schwarzer, an kohligem Pigment reicher Tonphyllit (15); 
Griinschiefer ; 


26) Griinschieferzug mit zahlreichen Rutschspiegeln; 
25) marmorisierter Kalkserizitschiefer ; 
24) Griinschiefer; 
23) sandiger Kalkphyllit- bis Kalkschiefer; 
22) griiner, stark verschieferter Quarzit; 
21) gelbgriiner, serizitreicher Marmor, lichtgriiner Marmor; 
20) Griinschiefer; 
19) sandiger Plattenkalk; 
18) schwarzer Kalkphyllit mit quarzitischen Zwischenlagen ; 
17) sandiger, phyllitischer Kalkschiefer; 
16) Griinschiefer; 
15) schwarzer, an kohligem Pigment reicher Tonphyllit; 
14) Griinschiefer; 
13) 
) 
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dunkler Kalkschiefer mit Tonzwischenlagen; 


quarzitischer Kalkschiefer ; 

schwarzglanzender, graphitoider Tonschiefer; 

sandiger Kalkschiefer; 

Brekzie bis Konglomerat; heterogene Dolomitkomponenten, max. beobachtete Grésse: 
7 cm Kantenlainge; gelegentlich Triimmer eines schwarzen, organogenen Kalkes; 


leicht sandiger, brauner Kalkschiefer, gegen oben Zunéhmen der Tonzwischenlagen ; 
tafeliger Kalk, grau; 
in diinnen Lagen, schwarzer, kalkfreier Tonphyllit; 
sandiger Kalkelimmerschiefer; 
pope Syne; i [ tiefere Serie ] 
sandiger, grobgebankter Kalk. 

HOHERE BORDON-SCHUPPE 27 

26 


SOm 9 -eeeteereeoso 25 


om 


TIEFERE BORDON-SCHUPPE eee ee 


BARMA-FACHE-S CHUPPE 


Fig. 3. Profil durch die tiefere Bordon-Schuppe. NW-Grat Garde de Borclon. 
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Die Schichtfolge innerhalb dieser Schuppe weist eine Dreiteilung auf. Wahrend 
sich die basalen Niveaus durch kalkige Ausbildung auszeichnen, tritt iber dem 
Brekzienhorizont die kalkreiche Sedimentation zugunsten einer tonigen 
zurtick. Darauf dndert sich das Bild von neuem mit einer Folge von Marmoren, 
Quarziten und sandigen Kalkschiefern bis Kalkphylliten. 


Interessant ist der Brekzienhorizont: 

Die Anwitterungsfarbe ist schmutziggrau. Einzelne grébere Dolomitbrocken fallen durch 
ihre hellgrauen, zuweilen rétlichen Farbténe auf. Dunkle Komponenten sind selten. An der 
Basis finden sich grobe Brocken (7 cm Kantenlange), die oft kantig gebrochen sind, wahrend 
gegen oben mit der Verminderung der Komponentengrosse zugleich auch die Trimmer mehr und 
mehr gerundet erscheinen. Durch die selektive Verwitterung treten die Dolomittriimmer deut- 
lich hervor, wahrend das Bindemittel, vorwiegend Kalzit, weniger resistent ist. Kluftausfiillungen 
enthalten sehr viel Quarz und sind deshalb als erhabene ,,Narben“ auf der Oberflache typisch. Im 
frischen Bruch erscheint das Gestein unruhig blaugrau mit rétlichgrauen Flecken. Im Binde- 
mittel treten glimmerreiche Partien auf, die vorerst Hinweise auf ausgewalzte Kristallinkom- 
ponenten zu sein schienen, eine Vermutung, die aber nicht richtig war. Der Bruch ist rauh, das 
Gestein massig. 

Es war naheliegend, in den Gesteinen nach Fossilspuren zu suchen, da die einzelnen Kom- 
ponenten relativ wenig metamorph sind. Tatsachlich zeigten zahlreiche Diinnschliffe, dass in 
den dunkeln Kalken organische Reste vorhanden sind. Irgendwelche Bestimmungen waren aber 
nicht méglich. In den dolomitischen Triimmern zeigten sich teilweise oolithartige Strukturen. 
Das Bindemittel besteht vorwiegend aus Kalzit. Spate, mit Kalzit gefiillte Kluftsysteme doku- 
mentieren, bei leichten Verstellungen zwischen den einzelnen Komponenten, jiingere Bewegungen, 
denen das Gestein noch unterworfen war. Ausserordentlich feinkérnige Quarzaggregate, Dolomit, 
stellenweise Glimmer und seltener schén verzwillingte Albitindividuen sind dem Bindemittel 
beigesellt. Andeutungen organischer Reste im Kalkzement konnten nicht gefunden werden. 
Kleinere Komponenten enthalten zuweilen ziemlich viel kohliges Pigment. Mengenmassig vor- 
herrschend ist sehr feink6rniger Dolomit. 


Das Sedimentationsbild entspricht am ehesten einer Lias-Dogger—Malm-Ab- 
folge. Wir kénnen uns dabei nur auf Vergleiche mit geologisch-tektonisch ver- 
wandten Gebieten stiitzen. Analogien einzelner, in ihrer Lithologie aquivalenter 
Niveaus des biindnerischen Penninikums zu entsprechenden Horizonten aus 
unseren Profilen bestehen immer wieder. Wir verweisen deshalb auf die Arbeiten 
von R. Straus, GANssER (1937), SrreirF (1939), JAcKii (1942), NAaBHOLz 
(1945) und anderen und verzichten aber gleichzeitig auf eine Diskussion im ein- 
zelnen, da der direkte Vergleich bestimmter Horizonte doch fragwiirdig ist. Die 
Grossgliederung jedoch, wie sie von R. Sraus vorgeschlagen wurde, trifft fiir 
unser Gebiet wahrscheinlich zu, 

Nach miindlicher Mitteilung R. Strauss kénnte es sich in der Kombination Kalkhorizont— 
Konglomerat/Brekzien-Zone um Aequivalente der Safierkalke und Safierbrekzien handeln, die 
teils dem Oberjura, teils urogenen Tristelkalk-Niveau entsprechen. 

In unserem Profil diirfte die Abfolge von den basalen, sandigen Kalkglimmer- 
schiefern bis ins Liegende des Konglomerat/Brekzienhorizontes dem Lias ent- 
sprechen [GULLER 1947, Wrrz1c 1948]. Profile in tieferen Schuppen zeigen, dass 
die entsprechenden Horizonte weniger sandig ausgebildet sind. Da auch Machtig- 
keitsdifferenzen zu beobachten sind — tiefere Serien weisen machtig entwickelte 
kalkreiche Abfolgen auf —, die nicht durchwegs tektonisch bedingt sein miissen, 
ware an sich eine von N nach S sich abzeichnende Faziesverdnderung, wie sie 
von Wirzia (1948) aus dem Val des Dix beschrieben wurde, nicht ausgeschlossen. 
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Beginnend mit der Dolomitbrekzie diirfte der Dogger einsetzen, der daraufhin 
durch eine ziemlich monotone Serie von schwarzen Tonschiefern mit ungesetz- 
massig verteilten quarzitischen Einlagerungen ausgezeichnet ist. Vertreter solcher 
Art aus dem Dogger sind durch H. JAckur (1941) aus dem Westschams bekannt- 
geworden. Ahnliche Gesteinsabfolgen werden von G6xKsu (1947) ebenfalls dem 
Dogger zugeordnet. of : 

Die héherfolgenden, wieder vorwiegend kalkreichen Sedimente, welche in 
ihrem Hauptteil durch dunkle Kalkschiefer mit schwarzen Tonschiefer-Zwischen- 
lagen vertreten sind, wiirden so dem Malm angehoren. Im vorliegenden Profil 
fallen die griingelben, teils gestreiften und stellenweise stark serizitreichen Marmor- 
horizonte auf. Vergleiche mit den sogenannten ,,Hydnenmarmoren‘ [R. Sraus, 
CorNeELius 1935, SrreiFF 1939] sind naheliegend. 


3. Die Btindnerschiefer der Hiihnerknubel—Tracuit-Zone 


Als Ausgangspunkt fiir den Versuch zu einer lithologischen Aufgliederung der 
nachtriadischen Gesteinsabfolge der Tracuit-Zone wahlen wir ein Profil vom 
NW-Grat der Diablons. Uber der Triasbasis findet sich eine 180-200 m mach- 
tige Biindnerschiefer-Serie, der im Hangenden ein ebenso machtiger Griinschiefer- 
komplex, der AnGANpsche ,,filon couche“ folgt, welcher seinerseits von der Dent 
Blanche-Masse tiberschoben ist. 

In diesem Profil folgen iiber den rotbraunen Rauhwacken der Trias-Basis 
der ‘Tracuit-Zone kalkreiche Biindnerschiefer in einer Machtigkeit von ungefahr 
100 m [Kalkglimmerschiefer]. Im frischen Bruch sind sie graublau. In ihren 
tieferen Partien ist eine gelegentliche, in ihren hdheren eine intensive Wechsel- 
lagerung mit dunkeln Tonschiefern festzustellen. Deshalb ist es schwierig, 
eine Grenze zu den dariiberfolgenden schwarzglinzenden Tonphylliten fest- 
zulegen. Aus der Ferne betrachtet fallen die kalkreicheren Horizonte auf und 
sind als Felsrippen im Geldnde morphologisch gut zu erkennen. Gegen oben wird 
diese Gesteinsgruppe durch ein hoheres Kalkschieferband abgeschlossen, 
uber welchem sich schon aus der Ferne ein ganz anders geartetes Gestein erkennen 
lasst. Einzelne Runsen nehmen in diesem Horizont ihren Anfang und verteilen 
dessen braunvioletten Verwitterungsschutt tiber die ganze tiefere Westwand der 
nordlichen Diablons [itiber der Alp L’A Nouva]. Es handelt sich um stark sandige, 
zuweilen auch feinbrekzidse Kalkschiefer mit ausserordentlicher Verwitterungs- 
anfalligkeit. Schon von GOxsu (1947) wurden diese Gesteine auch aus dem nord- 
lich vorgelagerten Gebiet der Roc de Boudry beschrieben. Die Vermutung, dass 
in den feinbrekziésen Schiefern Fossilspuren gefunden werden kénnten, bestatigte 
sich auch in der Diinnschliffuntersuchung nicht. Das Gestein ist weitgehend 
rekristallisiert, so dass vergeblich nach organischen Resten gesucht wurde. 

Das oberste Niveau der Serie ist eine rostrot anwitternde Brekzie. Makro- 
skopisch sind einzelne weisse, dolomitische Komponenten (@ max. 2mm) in einer 
zahen, rotbraunen Grundmasse zu erkennen. Dunkle Gemengteile fehlen dem 
Gestein. Die Brekzie ist im Gegensatz zu denjenigen der tieferen Niveaus sehr 
dicht und deshalb der Verwitterung gegentiber besonders resistent. Die Machtig- 
keit der Schicht tibersteigt nirgends 1 m. 
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Die mikroskopische Untersuchung zeigt eine porphyroklastische bis kataklastische Struktur 
mit leicht kristallisationschieferiger (Chlorit) Textur und folgenden Gemengteilen: 

H. G. Albit-Oligoklas, Porphyroklasten, in Nestern angeordnet, teilweise kataklastisch, 

durchwegs undulds ausléschend. Einschliisse von Dolomit und feinen Turmalin- 
Nadeln haufig. Bildet makroskopisch sichtbare, weisse Komponenten. Prochlorit mit 
anomalen Interferenzfarben (tintenblau—tila) charakterisiert Bewegungsflachen. Quarz. 

N. G. Kalzit, Siderit, teilweise stark limonitisiert, Pyrit. 

Uber diesem Horizont folgen in grosser Machtigkeit Griinschiefer. Der Feld- 
spatreichtum ist wohl auf eine ophiolithische Beeinflussung zuriickzufihren. 

Im Griinschieferkomplex befinden sich in dreifacher Wiederholung bis zu 10 m 
michtige, aussergewohnlich beanspruchte Biindnerschiefer-Bander, von denen 
das tiefste schon nach kurzer Distanz gegen S auskeilt. Die beiden héheren dagegen 
lassen sich bis in die Felsen tiber der Alpe La Bourica verfolgen [vgl. Taf. X und XI]. 

Es sind urspriinglich tonige, schwarze, wenig kalkfiihrende, teilweise auch sandige bis quar- 
zitische Schiefer, welche als tektonische Brekzien vorliegen. Jetzt besteht das Gestein aus einer 
Unzahl von grésseren und kleineren Schiirflingen, welche sekundar durch Kalzit und Quarzaus- 
scheidungen zusammengekittet sind. Es kénnen auch Ubergange zu weniger beanspruchten 
Typen gefunden werden, wobei ganz selten das Ausgangsgestein in der beschriebenen Art vorliegt. 

Eine Zuordnung dieser héheren Ziige kann nicht vorgenommen werden, da 
an keiner Stelle direkte Zusammenhange zu der tieferliegenden Serie zu beobachten 
sind. Ihr lithologischer Charakter ist von demjenigen der héheren Biindner- 
schieferhorizonte an der Basis der grossen Griinschiefermasse nicht wesentlich 
verschieden, so dass es sich vielleicht nur um abgespaltene, im itibrigen ,,normale“ 
hochste Glieder der Tracuit-Zone handelt, die mit dem Ophiolith-Lakkolithen 
der Diablons im Gefolge der Intrusion ganz normal verzahnt sind. 

Das beschriebene Profil lasst sich gegen Siiden verfolgen und kann zusammen- 
hangend nochmals in der Runse studiert werden, welche im grossen Erosions- 
kessel unter dem Gipfelaufbau westlich der Diablons ihren Anfang nimmt 
[vgl. Taf. X]. Die Machtigkeit der Sediment-Serie und der Ophiolithe ist hier 
grosser. Ein letztes Mal ist an dieser Stelle auch die Trias-Basis der Tracuit-Zone 
in Form von Quarziten, Marmoren und Rauhwacken sichtbar. Weiter siidlich 
in der Runse von Cottier markiert nur noch ein ganz schmachtiges Rauhwacken- 
ziiglein die Basis. 

Der durch die Sackungsmasse von La Bourica bedingte Unterbruch der 
Zusammenhange gegen S ist fiir die Parallelisation mit den eben beschriebenen 
nérdlicher gelegenen Serien ausserordentlich erschwerend. Im Querschnitt von 
Combautanna namlich ist der Griinschieferkérper plétzlich durch zahlreiche 
Biindnerschieferztige aufgeteilt, wobei die sedimentaren Gesteinstypen eine 
kraftigere Metamorphose zeigen als dies im N der Fall ist. Ebenso liegen hier 
kontaktmetamorphe Schichtglieder der Tracuit-Serie vor. Im ganzen Gebiet der 
Alpe Combautanna und weiter siidlich im Querschnitt der Roc de la Vache- 
Masse fehlt jede Spur basaler Trias der Tracuit-Zone. Zu den beschriebenen 
Schwierigkeiten tritt also auch noch diese hinzu. 

Wenn wir den Tracuit-Hiittenweg unterhalb der Alpe Combautanna auf 
Kote 2320 verlassen und durch die Felsen senkrecht gegen das Kreuz der ge- 
nannten Alp aufsteigen, so erkennen wir am besten die ndheren Verhaltnisse der 
Biindnerschieferziige der siidlichen Tracuit-Zone: 
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Wahrend in den tieferen Ziigen vorwiegend leicht sandige Kalkschiefer der 
bekannten Ausbildung [NW-Grat der Diablons] vorherrschen, zeigen die héheren 
Ziige interessantere Gesteinstypen. Im Dache eines etwa 20 m machtigen Kalk- 
serizitschieferbandes, das direkt unter dem Westabbruch des Grates von Com- 
bautanna durchzieht, erkennen wir einen plattig bis blattrig brechenden, griin- 
lichen, stellenweise etwas sandigen Marmor. Serizitreichtum auf den Schie- 
ferungsflachen ist charakteristisch. Sandige Zwischenlagen geben dem Gestein 
eine eigentiimlich gelbbraunliche Anwitterung. Héher oben folgen bunte ,, Quar- 
zite”, die durch ein lebhaftes Farbenspiel auffallen. Dieses ist durch ein fein- 
lagiges Alternieren lichtgriiner, gelbgriiner, leicht rétlicher, violetter und stellen- 
weise fast schwarzer, immer durch reichlich serizitische Zwischenlagen getrennter, 
hornsteinartiger Bander hervorgerufen, welche bis zu 1, cm machtig sein kénnen. 
Typisch fiir diese Gesteine ist auch eine sehr intensive Faltelung. Die Machtigkeit 
der ganzen Gesteinsgruppe kann bis zu 10 m betragen, ist aber an anderen Stellen 
tberhaupt zu Null reduziert. Unmittelbar iiber diesen bunten ,, Quarziten‘ finden 
sich erneut Griinschiefer, in die zwei weitere sandige Kalkschieferziige ein- 
geschlossen sind. Brekzienlagen konnten an dieser Stelle nicht gefunden werden. 


Der Horizont der bunten, quarzitischen bis hornsteinartigen Gesteine wurde 
einer besonderen Priifung unterzogen, da der Verdacht, dass darin ein Radio- 
laritniveau vorliegen kénnte, sehr gross war. Die makroskopisch beobachteten 
Eigenschaften gewisser griiner und ganz besonders rétlich-violetter Typen, ihr 
massiger Habitus und splittriger Bruch, ihr stellenweise hornsteinartiges Aus- 
sehen, dazu ihre Lage tiber griingelben Marmoren, ihre Stellung im Hangenden 
der hochpenninischen Biindnerschiefer-Serie in Vergesellschaftung mit ophio- 
lithischen Gesteinen verstarkten die Vermutung, dass es sich um Vertreter der 
zentralalpinen Radiolaritgruppe handle. Dies um so mehr, als nach den ersten 
Funden von echten Radiolariten im Walliser Hochpenninikum durch R. Sraus 
im stidlichen Val de Bagnes (Chanrion) bald weitere Vorkommen in analoger 
tektonischer und stratigraphischer Stellung durch Hacen (1948, 1952), Wrrzia 
(1948) und IrEeN (1949) bekannt geworden sind. 


Von den makroskopisch so auffallenden Gesteinen wurden daher zahlreiche 
Diinnschliffe angefertigt, in der Hoffnung, bei der Durchsicht eventuelle Fossil- 
spuren anzutreffen und damit einmal mehr die Existenz einer Radiolaritzone am 
Innenrand des Gesamtpenninikums auch fiir den Walliser Abschnitt zu bestatigen. 


Das mikroskopische Bild der rotlich-violetten, hornsteiartigen Typen zeigt eine Grund- 
masse von rekristallisiertem, ineinandergreifendem, verzahntem Quarz, wobei Reliktstruk- 
turen von ausserordentlich feinem, rundlichem bis ovalem Korn auffallen. Entlang diinnen 
Lagen von Serizit finden sich in grosser Menge kleine und kleinste, gut idiomorphe, fast farblose 
Granatindividuen. Ihr Auftreten ist besonders im Bereich solcher Serizitzwischenlagen ver- 
starkt, stellenweise so gross, dass Granat mengenmassig mit etwa 90% vertreten sein kann. Die 
Glimmer- Blattchen trennen meist auf der einen Seite eine beinahe granatfreie Grundmasse 
von derartigen Anreicherungen ab. Groéssere Granatindividuen konnten in unmittelbarer Nahe 
solcher Glimmerlagen beobachtet werden, wahrend kleinere in immer grésserer Streuung sich 
in der Grundmasse befinden. Teilweise ziehen sich auch senkrecht zur Schieferungsebene Lagen 
yon dichtgedrangten Granatkristallen durch das Bild, die wohl an eine urspriingliche Kliftung 
gebunden sind. Kleinfaltelungen sind sehr schén sichtbar, wobei man den Kindruck gewinnt, 
dass oft Serizit-Chlorithautchen als Gleitflaichen gedient haben. Der Granat zeigt durchwegs 
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oktaedrischen Habitus. Die Farbe ist blassrétlich, was bei den selten auftretenden grésseren 
Kristallen besser beobachtet werden kann. Sie riihrt von einem nebelartig verteilten Mineral — 
im Kern der Granatindividuen her [wahrscheinlich Hamatit]. Stellenweise zeigen sich auch Lagen 
von farblosem Granat. Die Grésse der einzelnen Granatkristalle schwankt zwischen 0,003 mm 
und 0,12 mm, so dass die Individuen von blossem Auge zwar nicht erkannt werden k6énnen, 
jedoch dem Gestein infolge ihres massenhaften Auftretens die auffallend rotlich-violette Farbe 
verleihen. 


Die weitaus haufigeren griinlichen Gesteinstypen zeigen in einer ahnlich angeordneten 
Grundmasse von Quarz einen wesentlich grésseren Glimmer- und Chloritreichtum. Granat 
tritt weiterhin, aber nur sporadisch auf. Es sind kleine, immer idiomorphe Kristalle, die sich 
perlschnurartig entlang der Schieferungsebene, seltener in der Grundmasse befinden. Serizit ist 
neben Chlorit unregelmassig verteilt oder reichlich in Lagen anzutreffen. Parallel zu granat- 
reichen Lagen konnte in einigen Schliffen, an gewisse begrenzte Zonen gebunden, Biotit von 
lichtbrauner Eigenfarbe und geringem Pleochroismus gefunden werden. Das Mineral liegt in 
feinsten Blattchen vor, welche im Diinnschliff netzartig um die Quarzk6orner angeordnet er- 
scheinen. Das Kérnerpraparat zeigt, dass solche Biotitplattchen sehr oft in diinnster Ausbildung 
die Quarzaggregate umhiillen. Der Biotit ist im allgemeinen frisch, Umwandlungserscheinungen 
in Chlorit konnen indessen angetroffen werden. Es sind vor allem im Handstiick braunliche 
Lagen, die im Schliffbild durch ihren Biotitreichtum auffallen. 


Andere Lagen zeichnen sich, immer in gleichartig vorliegender Grundmasse durch kanal- 
artige, in Maanderform durchziehende Erzanreicherungen (Magnetit) aus. Diese treten 
an den Randern verstarkt auf und bilden dadurch scharf begrenzte Lagen. Meist sind Chlorit- 
und Serizitblattchen entlang diesen starker angereichert. Das Innere einer solchen Lage weist 
neben Quarz meist auch Albit und Granat auf. Die von derartigen Ziigen durchschlungene 
Grundmasse zeigt unregelmassig verteilte Serizithautchen und seltener Chloritplattchen, daneben 
tritt in ihr fein verteiltes Erz und ganz selten Granat auf. 


Das geologische Auftreten analoger Gesteinstypen, welche als Radiolarite des 
Walliser Penninikums beschrieben wurden, ebenso die Diinnschliffbilder einzelner 
Radiolarit-Varietaten aus dem Val des Dix, zeigen in einigen Punkten eine Uber- 
einstimmung mit unseren Untersuchungsergebnissen. In gleicher Weise treten 
tiber den gelbgriinen Marmoren, fiir welche Wirzic den von Corne.ius gepragten 
Ausdruck ,,Hyanenmarmor* iibernommen hatte, quarzreiche, vollig dichte Ge- 
steine auf, die an Hornsteine erinnern. Wenn wir vorerst von den in unseren 
Profilen besonders intensiven Kontaktwirkungen der Ophiolithe absehen, so ver- 
bleiben uns basale, weniger beeinflusste, griine, hornsteinartige Gesteine, deren 
Ausbildung den westlichen Vorkommen direkt zu vergleichen ist. Im Feld sind sie 
an einer intensiven Faltelung zu erkennen, ein Merkmal, das nicht nur Wrrzic 
und IreEN aus dem Wallis, sondern auch CorNetrus und R. Straus aus Biinden 
angeben. Es ist daran zu erinnern, dass diese besondere Faltelungsbereitschaft 
sich iberhaupt in vielen Radiolarit-Gebieten der Alpen und des Apennins findet. 
Diinnschliffe sind teilweise in textureller und struktureller Hinsicht, wie auch 
in bezug auf den Mineralbestand voneinander nicht zu unterscheiden. Es ware 
denkbar, dass die extrem feinen reliktischen Korner von Quarz urspriinglich 
organischen Ursprungs sind. Allerdings konnte in den untersuchten Diinnschliffen 
auch nicht die geringste Spur von Radiolarienskeletten gefunden werden. Es ist 
ja auch ,,geradezu eine Gliickssache‘‘, wie IrEN schreibt, an der Basis einer solchen 
Schubmasse, wie die Dent Blanche-Decke es ist, derart geringmetamorphe ,,Radio- 
larite’’ zu finden, in denen noch Skelettreste erkannt werden konnen. Im vor- 
liegenden Untersuchungsgebiet scheinen die Bedingungen fiir einen solchen Er- 
haltungszustand nicht geherrscht zu haben. 
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Die Profile durch die hornsteinartigen Gesteine, die als ein  einheitlicher 
Komplex aufgefasst werden miissen, zeigen eine starke ophiolithische Beein- 
flussung der Sedimente. In Kontaktnahe sind Mineralneu bildungen [S. 187f.] 
haufig. Das getrennte Auftreten gewisser Mineralassoziationen, gebunden an die 
urspringliche Schichtung und Kliiftung, diirfte auf eine rege Stoffzufuhr entlang 
dieser hinweisen, wobei der urspriingliche Chemismus des Sedimentes neben 
guinstigen Infiltrations-Bedingungen entlang Kliiften und Schichtflachen eine 
wesentliche Rolle gespielt haben wird. Fiir die Deutung als Kontakteffekte 
entscheidend ist die Tatsache, dass mit der Entfernung vom Kontakt die Er- 
scheinung der Granat-Neubildung abnimmt. 


Bei diesem Kontakt handelt es sich um ein lokales Phanomen. In unmittelbarer Nachbar- 
schaft stehen analoge Griinschiefertypen [Epidot-Zoisit-Albitgesteine] in Beziehung zu kalk- 
- teicheren sedimentogenen Gesteinen. Mineralneubildungen in der beschriebenen Art konnten 
nirgends beobachtet werden. Auch sind keine ahnlichen Vorkommen aus den Arbeitsgebieten 
der genannten Autoren innerhalb der Zone du Combin bekannt. 


Nach der stratigraphischen und tektonischen Stellung der beschriebenen 
Gesteinsvorkommen ware es denkbar, dass es sich wirklich um ein Radiolarit- 
Niveau handelt. Da aber die Gesteine grésstenteils intensiv kontaktmetamorph 
vorliegen und damit ihren urspriinglichen Habitus stark gewechselt haben, darf 
darauf nicht mit Sicherheit geschlossen werden. 


MOglicherweise diirfen unsere Vorkommen mit den farbigen ,,Banderquarziten‘, welche 
CoRNELIUS von der Alp Brascheng aus der Juliergegend beschreibt, verglichen werden. Er 
vermutet in ihnen eine tektonische Fazies innerhalb des Radiolaritniveaus an Stelle von gewohn- 
lichen Hornsteinen. Wenn man sich zu solchen Typen eine kraftige ophiolithogene Beeinflussung 
des Gesteins vorstellt, so waren ,,Quarzite‘‘, wie sie unterhalb der Alpe Combautanna gefunden 
werden, im Bereich des Méglichen. Ahnliche dislokationsmetamorphe Radiolarite erwahnt auch 
R. StavuB aus verschiedenen Gebieten Graubiindens und des Apennins. 


Im Querschnitt der Roc de la Vache und weiter siidlich bei Tsidijore de la 
Vatsa wurde vergeblich nach dhnlichen Gesteinen gesucht. Wohl liessen sich 
gelbgriine Marmore in tafeliger bis blattriger Ausbildung mit reichlichen, seri- 
zitischen Zwischenlagen finden; sie erinnern makroskopisch entfernt an hydnen- 
marmorartige Gesteine, doch zeigten die Schliffbilder, dass es sich um Kontakt- 
produkte von Biindnerschiefern zu Ophiolithen handelt. 


Auch im Westen bis zum Glacier de Moiry konnten keine Gesteine gefunden werden, die 
auch nur entfernt an die ,,Radiolaritgruppe‘ von Combautanna erinnerten. Die Gesteinsabfolgen 
des Gratstiickes zwischen Garde de Bordon und Col de la Lé wurden in dieser Hinsicht besonders 
genau untersucht, da die Hoffnung bestand, durch den Fund der Hyinenmarmor-Radiolaritfolge 
genauere Hinweise tiber den Verlauf der Tracuit-Zone in diesem Gebiet zu erhalten. Innerhalb 
der gesamten Bordon-Biindnerschiefermasse liegen Triasvorkommen ja nur an den beschriebenen 
nordlichen Lokalitaten [Chateaupré, Fache, La Barma] vor, welche aber den Schuppen der Zone 
von Zinal angehoren. Nicht nur das Fehlen der Basis-Trias der Zone von Tracuit westlich 
des Val de Zinal bis an die Gebietsgrenze, sondern auch die erfolglose Suche nach der ,, Radio- 
laritgruppe~ erschwerte weiterhin das Erkennen des Verlaufes des Tracuit-Elementes. Dies 
um so mehr, als zusammenhangende und gesetzmassige Sukzessionen der Biindnerschiefer in 
diesem Gebiet nicht erkannt werden konnten. Einzelne Abfolgen kénnen mit solchen, wie wir 
sie vom NW-Grat der Diablons beschrieben haben, verglichen werden, es konnte sich aber 
ebensogut um héhere Glieder der Schuppenzone von Zinal handeln. Auf jeden Fall zeigt sich 
hier eine tektonische Durchmischung und lokale Aufschuppung der Biindnerschiefer, welche 

_sich in zahlreichen Repetitionen einzelner Horizonte dokumentiert. Dazu ergibt ein damit ver- 
bundenes briiskes Ausdiinnen der gewaltigen Biindnerschiefermasse des Gratsttickes zwischen 
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Col de la Lé und der Garde de Bordon in 6stlicher Richtung Unklarheit tiber die tektonische 
Zugehorigkeit dieser Sedimente. Dieses Ausdiinnen wird versténdlich, wenn man dazu das sehr 
steile Anbranden, den eigentlichen Anschub der Dent Blanche-Masse in diesem Gebiet beritick- 
sichtigt. Die Untersuchungen in diesem Abschnitt ergaben in stratigraphischer Beziehung zu 
wenig Anhaltspunkte, so dass wir uns bei einem Versuch einer altersmassigen Gliederung der 
Gesteinsabfolgen der Zone von Tracuit vor allem an die Profile des 6stlichen Terrainabschnittes 


halten miissen. 


Ein Sammelprofil aus dem Gebiet Diablons-Combautanna—Roc de la Vache 
diirfte, da in allen Profilen die gleichen Gesetzmassigkeiten in der Abfolge gefunden 
wurden, die nachfolgende Aufgliederung der Biindnerschieferserie der Tracuit- 
Zone ergeben: 

Als Vertreter des Lias konnen die basalen, auf die Tracuit-Trias oder die 
obersten Elemente der Schuppenzone von Zinal folgenden, meist ziemlich kom-. 
pakten bis massigen Kalkglimmerschiefer betrachtet werden; sie kénnen 
stellenweise durch blaugraue Marmore vertreten sein. Diese Marmore kénnten 
den Liasmarmoren, wie sie G6xsu beschreibt, entsprechen. In diesem Fall miissten 
auch die unterschiedlich entwickelten Kalkglimmerschiefer zum Lias gerechnet 
werden. Die basalen, kalkreichen Typen werden aus der Zermattergegend durch 
GULLER (1947) ebenfalls dem Lias zugeordnet, wahrend im Gebiet von Wirzic 
(1948) die tiefsten Glieder der Aquivalenten Aiguilles-Rouges-Zone aus tektonischen 
Griinden fehlen und nur Ober-Lias durch graue Kalkschiefer vertreten ist. Ver- 
gleiche zu biindnerischen Liasgesteinen, deren Alter durch die Gryphdenfunde 
von Nasuorz (1943) gesichert ist, wurden in friiheren Arbeiten iiber die Zone 
du Combin immer wieder diskutiert, so dass wir auf diese verweisen kénnen. 
Daneben ist an die klassischen Profile der cottischen Alpen [FRANcHI] zu 
erinnern, wo calcescisti, das heisst unsere Biindnerschiefer-Serien, mit ihren 
tieferen Teilen fossilfiihrendem Rhat und Hauptdolomit aufliegen, und wo auch 
Fossilien aus den calcescisti selbst bekannt sind. Endlich ist mit R. Sraus (1942) 
an die ostalpinen Sukzessionen zu erinnern, wo eine lithologisch den Biindner- 
schiefern ahnliche, aber nicht metamorphe Lias-Serie (tiefere Liaskalke usw., 
hohere Allgduschiefer) fossilbelegt ist. 

Mit den immer zahlreicher eingeschalteten Tonschiefer-Zwischenlagen diirfte 
der ,,Nolla‘‘-Dogger einsetzen, dessen Hauptmasse durch die schwarzeglanzen- 
den Tonphyllite mit einzelnen quarzitischen Einlagerungen verkorpert wird. 
Es handelt sich bei diesem charakteristischen Niveau um die erwahnten schwarzen 
Doggerschiefer vom Nollatypus [G6xsu], die tiber kalkreichen, meist marmor- 
artigen, vermutlich liasischen Gesteinen folgen. Ebenso finden sich Analogien im 
Val des Dix, wo Wirzic schwarzglanzende, an Albit reiche Tonschiefer mit Zwi- 
schenlagen von Quarzit dem Dogger zuordnet. Auch sind ahnliche Schieferfolgen 
in Binden durch Sraus aus dem Bergell, Avers, Rheinwald, Safiental und Ober- 
Engadin, durch GANssEr aus der Misoxermulde, durch H. Jacki und NABHOLZ & 
NEHER aus dem Gebiet der Beveringruppe und vom Valserberg seit langem 
bekannt. 

Die im Combautanna- Querschnitt tiber Kalkschiefern und Kalkserizitschiefern 
gefundenen gelbgriinen Marmore und hornsteinartigen Gesteine waren nach ihrer 
ganzen Natur und Stellung in der Gesamtserie den biindnerischen Radio- 
lariten und jenen des Mont Genévre- Gebietes in den Westalpen zu vergleichen 
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und mit diesen in den Malm zu stellen. (Betreffs der Altersstellung der Radio- 
larite in Biinden vergleiche R. Sraus, CorNeLrus, SPITz u. a. m.). Die ophio- 
lithischen Kontaktwirkungen haben das Gestein in unserem Fall betrachtlich 
beeinflusst, dies geht aus der Granat-Biotitfithrung hervor. Auffallend sind zudem 
zahlreiche frither erwihnte Punkte, die fiir Badiolaritcharakter der Gesteine 
sprechen diirften. 


Als noch jiingere Schichtglieder miissten die sandigen, teilweise feinbrek- 
ziésen Kalkschiefer betrachtet werden. Unmittelbar nérdlich vonCombautanna 
werden sie ausserdem von tiefschwarzen, rein tonigen Phylliten ttberlagert. Ent- 
sprechend ihrer Stellung iiber den ,». 1yanenmarmoren‘ und ,,Radiolariten‘’ muss 
es sich um jiingere Gesteine handeln. 


Schon R. Straus (1942) und Géxsu (1947) vermuteten fiir die Serie von 
hoheren Brekzien und sandigen Schiefern, welche Sraus an der Roc de Boudry, 
GOxKsu ausserdem am Col de Veisivi, im Gebiet der Pointe de Tourtemagne und 
am NW-Grat der Diablons beobachten konnte, unteres bis mittleres Kreide- 
alter. Sie verglichen Brekzien mit gewissen Taspinit- oder Saluvergesteinen. 
Von ihnen wurden ebenfalls Gesteinstypen gefunden, welche grosse Ahnlichkeit zu 
Safierbrekzien aufweisen. Hinsichtlich des Alters der iiber den Radiolariten auf- 
tretenden Kalkschieferserie im Val des Dix werden von Wrrzic (1948) keine 
naheren Angaben gemacht. Die Haupttypen, wie sandige Plattenkalke, fein- 
brekziése Kalkschiefer und tonige Kalkphyllite, die dort auftreten, sind den 
Gesteinen unseres Gebietes sehr ahnlich. 


C. Die Ophiolithe 
Uberblick 


Am Aufbau der Zone von Zinal und der dartiberfolgenden Tracuit-Zone sind 
mesozoische Ophiolithe sehr wesentlich beteiligt, wahrend sie der basalen 
Sorebois-Serie fehlen. Es zeigt sich das fiir den internen Abschnitt des Walliser 
Penninikums bekannte Bild des Auftretens basischer bis ultrabasischer Eruptiva, 
welche in zunehmendem Masse gegen Siiden den mesozoischen Sedimenten ein- 
gelagert sind. 

In ihrer heute vorliegenden stark umgepragten Form weisen sie zahlreiche, 
unter sich nahe verwandte und dennoch in bezug auf Mineralassoziation vari- 
ierende Gesteinstypen auf. Die Gebundenheit an interne Elemente der penni- 
nischen Geosynklinale ist auffallend. Sie bestatigt die Auffassung von R. Straus, 
dass die Ophiolithintrusion entlang prdexistenter listrischer Flachen unmittelbar 
vor der sich bereits im Jura kraftig in der Geosynklinale abzeichnenden spateren 
Decke stattgefunden haben muss und dass diese dort zur Bildung stark einseitiger 
Lakkolithe gefiihrt hat (R. Straus 1921b u.a.). Die ophiolithischen Gesteine er- 
litten aber fast tiber den ganzen alpinen Raum hinweg bei fortschreitender Ge- 
birgsbildung eine komplexe, mehr oder weniger intensive Metamorphose. 
Die Erscheinung, dass unsere Ophiolithvorkommen, wie dies R. Straus erstmals 
in aller Scharfe hervorgehoben hat, nur den nérdlichen Abschnitt einer ausge- 
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dehnten Ophiolith-Achse bilden, die sich vom Wallis bis Ligurien und Elba er- 

streckt, wird zu diskutieren sein. 

Die Lagerungsform der Ophiolithe im vorliegenden Gebiet ist wie tiberall 
in der penninischen Zone der Alpen folgende: Die Griinschieferziige treten als 
konkordant in die Sedimentziige eingeschlossene Lagen und Linsen von stark 
wechselnder Machtigkeit auf. Serpentin und Gabbros sind hier fast ausschliesslich 
auf die Tracuit-Zone beschrankt und bilden innerhalb der Gesamt-Ophiolithe — 
mehr lokale Korper. Zwei kleine, unbedeutende Serpentinvorkommen finden sich 
ausserdem in den oberen Schuppen der Zone von Zinal. 

Sekundare tektonische Storungen kénnen tiberall beobachtet werden; dabei 
mag in einigen Fallen der Serpentin die Rolle des ,.geologischen Schmiermittels” 
gespielt haben. 

Die Beziehungen zum Nebengestein sind unterschiedlich. Oft stossen die 
ophiolithischen Gesteine und deren Derivate scharf an die Sedimente ohne eine 
direkte Kontaktwirkung. In anderen Fallen kénnen Kontakterscheinungen vor- 
liegen, deren willktirliches Auftreten sehr auffallend ist, da sie nicht an bestimmte 
stratigraphische oder lithologische Grenzen gebunden sind. Auch die Kontakt- 
produkte zeigen einen uneinheitlichen und ungesetzmassigen Chemismus und 
Mineralbestand. 

Wir konnen uns auf die Beschreibung der hauptsdchlichsten Gesteinstypen 
der hier auftretenden Ophiolithe und deren Kontaktprodukte mit den Sedimenten 
beschranken, da in mehreren Arbeiten mineralogisch-petrographischer Natur das 
Problem der Ophiolithe der Zone du Combin eingehend behandelt wird [NovarESE 
1895, ARGAND 1908, Straus 1921, Dizut 1938, GULLER 1947, BEarTH 1952, 1953 
u. a.]. Es kann auch auf die Arbeiten aus Biinden verwiesen werden, zu denen sich 
im Laufe der Untersuchungen im vorliegenden Gebiet immer wieder grosse Ana- 
logien ergaben [R. Sraus, Bernina-, Bergeller- und Averserkarte u. a., CORNELIUS 
1935, GANSsER 1937, NaBHouz 1945]. 


1. Grtinschiefer im allgemeinen 


Auf eine feine petrographische Differenzierung des Griinschieferkomplexes musste, wie fast 
tberall in den Alpen, bei der Kartierung verzichtet werden, da auch eine Kartengrundlage im 
MaBstab 1: 10000 nicht geniigt hatte, um die wechselvolle Vielfalt der Gesteine iiber ein grosses 
Gebiet hinweg im Detail aufzunehmen. Ausserdem erwies sich die raumliche Verteilung der 
verschiedenen Griinschieferarten im Gelande als derart komplex, dass eine Detailkartierung im 
Rahmen dieser Arbeit nicht in Frage kommen konnte. 


Die Untersuchung der zahlreichen in diesem Kapitel zusammengefassten 
Gesteinstypen, wie Prasinite, Chloritschiefer, Chiorit-Epidotschiefer, 
Augit-Chloritschiefer, u. a. ergab ein reichhaltiges Bild. Die Resultate decken 
sich weitgehend mit den Untersuchungsergebnissen der zitierten Autoren (s. oben). 
Auf die Lagerungsverhaltnisse wurde hingewiesen. Die Machtigkeiten sind. 
wie im ganzen Penninikum, sehr unterschiedlich. Ziige von 100 und mehr Meter 
bis hinunter zu armdicken Lagen und fingerdicken Schniiren konnten beobachtet 
werden. Die Ausbildung erscheint im Feld ziemlich uniform. Meist sind es fein- 
kornige, griinlichgraue, selten saftgriine bis dunkelgriine Gesteine, die von blossem 
Auge in der Regel sehr schwer naher differenziert werden kénnen. Randlich gegen 
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das Sediment treten bisweilen stark geschieferte, innerhalb der Ziige grobkornige, 
lagige bis massige Gesteine auf. Makroskopisch lassen sich oft einzelne Epidot- 
schniire und -lagen, stellenweise in Kontaktzonen und , Lagenintrusionen‘* ophio- 
lithischen Materials von kleiner Dimension (einige em) im frischen Bruch des 
Gesteins auch helle Flecken beobachten, welche sich unter dem Mikroskop als 
Feldspatindividuen erweisen. Die Griinschiefef® zeichnen sich im Geldnde nur 
durch ausgesprochene Farbunterschiede aus, die vom hellen Gelbgriin bis zu 
einem dunkeln Graugriin gehen kénnen, deren Natur jedoch nicht auf einzelne 
Gesteinstypen schliessen lasst. Die Verwitterungsanfalligkeit kann stark verschieden 
sein, insbesondere bei karbonatfiihrenden Gesteinen. 

Die mikroskopischen Untersuchungen ergeben ein reichhaltiges und hetero- 
genes Bild. Ubergange zwischen den einzelnen Gesteinsarten kénnen im vertikalen 
wie im lateralen Sinn innerhalb kleinster Réume gefunden werden. Der Anteil 
der Menge der Mineralien kann in ein und demselben Gestein sehr variabel sein. 

Mengenmiassig den grossten Anteil im Griinschieferkomplex unseres Gebietes 
besitzen die verschiedenen Prasinittypen. 

Unter diesem Begriff wurden alle Gesteine zusammengefasst, welche nach Mineralbestand 
und Struktur der von Nicer (1924) vorgeschlagenen Definition entsprechen. Es handelt sich 
also im allgemeinen um Gesteine, die bei poikiloblastischer Struktur einen Mineralbestand von 
Albit, aktinolithischer Hornblende, Chlorit (Pennin-Klinochlor) und Mineralien der Epidot- 
gruppe ftihren. Die einzelnen Gesteinstypen anzufiihren eriibrigt sich, da trotz ihres reich- 
haltigen Auftretens ihre Natur durch R. Staus (1915), Cornnetius (1935), GanssER (1937) und 
andere bekannt geworden ist und abweichende Gesteinstypen nicht gefunden wurden. 

Neben den zahlreichen Prasiniten treten Chloritschiefer, Epidot-Chlorit- 
schiefer und Augit-Chloritschiefer auf, deren Albitgehalt teilweise sehr 
gering sein kann und deren Struktur an eine urspriingliche Diabas-Natur des 
Gesteins erinnert. Eigentlicher Diabas liess sich allerdings nicht finden. Das 
Auftreten der Gesteine erinnert stark an die von R. Straus (1915) aus*dem Ober- 
engadin beschriebenen Vorkommen, wo Diabase und Diabasporphyrite im Zu- 
sammenhang mit solchen Gesteinen gefunden werden konnten. Ahnliche Gesteins- 
vergesellschaftungen beschreibt CORNELIUS (1912) ebenfalls aus dem Oberengadin. 
Diabasartige Gesteine und deren Ubergainge zu analogen Gesteinstypen sind 
auch durch SrreiFF aus der Platta-Decke bekannt. 

Als Ubergangsglied zu diabasartigen Gesteinen sind die Augit-Chlorit- 
schiefer zu nennen. Es handelt sich um feinkérnige, graugriine Gesteine, welche 
iibersat sein konnen mit dunkeln Augitindividuen. Im Diinnschliff sind die Augit- 
kristalle, die meist eine starke Kataklase aufweisen, in einem Grundgewebe von 
Albit und Chlorit von grano- bis lepidoblastischer Struktur erkennbar. Moglicher- 
weise sind diese Gesteine, wie sie auch von den genannten Autoren beschrieben 
werden, auf Diabase oder Diabasporphyrite zuriickzufihren. 

Als weiteres Ubergangsglied zu diabasartigen Gesteinen oder urspriinglichen 
Diabasen diirften die Epidot-Chloritschiefer bezeichnet werden, die reich ver- 
treten sein kénnen. Im Dimnschliff zeigen diese oft lagenweise Anreicherungen 
einzelner Mineralien. Epidot in grésseren Aggregaten und lagenweise Anhdufungen 
von Albit oder Chlorit kénnen charakteristisch sein. Die gebanderte Anordnung 
lasst meist eine feine Faltelung schén erkennen. Da solche Gesteine nach Mineral- 
bestand und Struktur oft bereits zu den Prasiniten zu rechnen sind, ist es im 
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Feld ohne die Durchsicht der Diinnschliffe aus einem méglichst kleinen Raum 
kaum moglich, ihre Verbreitung zu erkennen. 

Die Metamorphose hat im ganzen Gebiet stark den urspriinglichen Mineral- 
bestand und die Struktur der Gesteine in Mitleidenschaft gezogen. Es konnen 
kaum noch Reliktstrukturen gefunden werden, meistens liegen Prasinite vor. 
Vom primaren Mineralbestand ist meistens nicht mehr zu beobachten, d.h. der 
urspriingliche Plagioklas liegt in Albit umgewandelt vor, und strahlsteinartige 
Hornblenden und Chlorit sind an der Stelle urspriinglichen Pyroxens. Sicherer 
als der Mineralbestand weisen seltene Reliktstrukturen einer ophitisch feinfilzigen 
Grundmasse auf eine primare Diabasnatur des Gesteins hin. Es kann sich also 
bei diesen Gesteinen doch zum grossen Teil um eine metamorphe Fazies der 
Diabase handeln. 

Zu dieser Ubergangsgruppe sind wahrscheinlich auch die albitarmen Chlorit- 
schiefer zu zahlen. Es handelt sich um makroskopisch saftgriine Gesteine, die 
selten auftreten [Navisence-Schlucht, unterhalb Petit Mountet]. Der Diinnschliff 
zeigt in einer lepidoblastischen Grundmasse bei kristallisationsschieferiger Textur 
zur Hauptsache Chlorit (Pennin-Klinochlor). Epidot erscheint in geringer Bei- 
mengung, wdhrend Titanit und Serizit in der Grundmasse verteilt sind. Mit 
R. Straus (1915, 1921 b), Cornexrus (1912, 1935), GANssER (1937), STREIFF 
(1939) und anderen nehmen wir an, dass derartige Gesteine mit ihren noch erkenn- 
baren Reliktstrukturen und nach ihrer Mineralvergesellschaftung zum Teil auf 
urspriingliche Diabasnatur des Gesteins hinweisen. 

Daneben lassen sich im Gebiet der Alpe de Tracuit Ubergange von meta- 
morphen Gabbros zu deren Derivaten feststellen. Das ganze Vorkommen liegt in 
einer dusserst stark beanspruchten Zone. Schliffe durch relativ unversehrte Stiicke 
zeigen eine starke Zertriimmerung der primdren Plagioklasindividuen, welche 
nun eine Grundmasse von Albit, Zoisit-Epidot darstellen und in welcher primarer 
Pyroxen fast durchwegs véllig umgewandelt erscheint. Bei starkerer mechanischer 
Zertriimmerung, was im Feld inmitten gabbroider Kernstiicke entlang besonders 
beanspruchter Zonen erkannt werden kann [z. B. im Liegenden der Dent Blanche- 
Decke], liegen an Stelle massiger Gesteine véllig ausgewalzte, gelblichweisse bis 
zartgriine, verschieferte Typen vor. Das Schliffbild zeigt ein sehr feinkérniges, oft 
lagenweise angeordnetes Gemenge von Albit, Zoisit, Epidot und aktinolithischer 
Hornblende. Ohne sichtbare Zusammenhange ware es wohl schwierig, derartige 
Schiefer als urspriingliche Gabbros von blossem Auge zu diagnostizieren. Daneben 
finden sich in den Randzonen des gabbroiden Kérpers Prasinite, welche wohl auf 
feinere Randbildungen des gabbroiden Stockes oder auf eigentliche Diabase 
zurickzufiihren sind. 


Die Randzonen der Griinschiefer und ihr Verhiltnis zu den Biindnerschiefern 


Ausserordentlich verbreitet sind an Kontakten mit Biindnerschiefern stofflich 
vom Sediment her beeinflusste Griinschiefer. Auch in sekundar gestorten Kon- 
takten lasst sich oft eine wechselseitige Beeinflussung feststellen. So ist es moglich, 
dass es sich um Stoffaustausch-Effekte handelt, die nach der mise en place‘ 
stattgefunden haben. Daneben konnten aber eine ganze Anzahl Gesteinstypen 
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gefunden werden, die stark verdnderten Biindnerschiefern am Kontakt sehr 
ahnlich sehen, mit diesen aber in keiner Weise verbunden sind, sondern voll- 
standig isoliert innerhalb von reinen Prasiniten stehen. Sie finden sich bei Tsidijore 
de la Vatsa, in der Navisence-Schlucht [vgl. Taf. X, 2 km S von Zinal] und an 
einigen Orten im Massiv der Garde de Bordon. Thre hell- bis gelbgriine Anwitterung 
ist typisch. Stellenweise ist ein grosser Kalzitgehalt des Gesteins charakteristisch; 
ein Betupfen mit 10% HCl ergibt eine deutliche Reaktion. 

Ahnliche Gesteine aus der oberen Alpe de Tracuit und vom NW-Grat der 
Diablons [Tracuit-Zone] zeigen in Abstanden von 1-2 cm zahlreiche, iibereinander- 
folgende, 1-5 mm miachtige Lagen von Kalzit. Durch die selektive Verwitterung 
ergibt sich eine lécherige Anwitterungsfliche als Folge der besseren Léslichkeit 
des Kalzites. 

Im Diinnschliff weisen solche Gesteinsproben bei kristallisationsschiefriger Textur neben 
einem sehr stark variablen Kalzitgehalt ein Gemenge von Albit, Quarz, Chlorit, Epidot und 
Serizit auf. Stellenweise ist der Kalzitgehalt so gross, dass man das Gestein als Marmor be- 
zeichnen muss. Indessen sind in den meisten Fallen Ubergiinge zu weniger kalzitfiihrenden 
Prasiniten zu erkennen. 

Nicht zu verwechseln sind diese Gesteine mit stark porosen, im Feld als 
» Schrottschuss-Prasinit‘* bezeichneten Griinschiefern. Dies sind kraftig albitisierte 
Gesteine, denen Kalzit auch im frischen Handstiick weitgehend fehlt, indem an 
dessen Stelle mit Chlorit und Limonit ausgefiillte Hohlraume getreten sind. 

An Kontakten von Griinschiefern zu Sedimenten zeigen in den meisten Fallen 
erstere eine kalzitfiihrende Randzone von stark unterschiedlicher Machtigkeit. 
Die isoliert vorkommenden kalzitfiihrenden Prasinite diirften daher kraftig 
stofflich beeinflusste, aber ganzlich unkenntliche Sedimente sein. 

Charakteristisch ist bei allen diesen Gesteinen in der Regel der prasinitische 
Mineralbestand neben einem oft bedeutenden Kalzitgehalt. 

Das Festlegen einer Grenze zwischen den einzelnen Typen ist schwierig, ja 
meistens unmoglich. Am Siidgrat der Diablons liess sich an einer einzigen Stelle 
ein allmahliches Verdrangen von Bindnerschiefern durch ophiolithisches Material 
feststellen. 


Im Feld beobachteten wir tiber eine Distanz von ungefahr 30 m, bei verschwindender Schie- 
ferung, ein immer kraftiger werdendes Griin des Gesteins, bis endlich ein kalzitfiihrender Prasinit 
vorlag. Es handelt sich in diesem Fall um ein sehr schmiachtiges Biindnerschieferband, welches 
einfach im Griinschieferkomplex verschwindet. 


Dieses Spiel wechselseitiger, wenig einheitlicher Beziehungen zwischen ophio- 
lithischem Material und Sediment, welches aber doch einer gewissen Gesetzmassig- 
keit zu unterliegen scheint, wird eingehend von Nasuouz (1945) aus dem meso- 
zoischen Riicken der Adula-Decke beschrieben. Auch R. Straus und CorNneELius 
erwahnen schon friiher 4hnliche Gesteinstypen aus dem Oberhalbstein und aus 
dem Oberengadin. Die Genese stofflich beeinflusster Prasinite und eigentlicher 
,,Mischgesteine“’ wird von Nasuouz ausfiihrlich diskutiert. Es sei deshalb auf 
diese Arbeit verwiesen. 

In diesem Zusammenhang sind auch die Erscheinungen der eigentlichen 
Kontaktmetamorphose mit Mineralneubildung zwischen Griinschiefern und 
Sedimenten zu erwahnen. In einigen Profilen durch ungestérte Kontakte fanden 
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sich innerhalb. des Sorte in geringem Abstand von den ophiolithischen Ge- 
steinen (bis zu 50 cm), Neubildungen von vereinzelt auftretendem Granat und 
ganz selten solche von Diopsid. Besonders interessant sind die Granatneubil- 
dungen (S. 187), welche in Randnahe unseres , Radiolarites‘‘ gefunden wurden. 
Es kann daran erinnert werden, dass Granatfelse auch unter den mannigfachen 
Kontaktgesteinen aus den Ophiolithen des Oberengadins bereits von R. Straus 
(1915) und Corne.ius gefunden worden sind und von diesen Autoren als Kontakt- 
gesteine gedeutet wurden. 


2. Gabbro 


Das Gestein tritt in unserem Gebiet an zwei verschiedenen Orten in ganz 
ungleich grossem Ausmass auf. Das Hauptvorkommen bildet zum Teil den std- 
lichen Aufbau des Diablons-Massivs und ist als der ,,groupe de Tracuit* zuge- 
horend durch ArGANpD (1908) bekanntgeworden. Ein zweites, kleineres Vor- 
kommen befindet sich auf der Alpe de la Lé, unmittelbar vor dem steilen Auf- 
stieg zum gleichnamigen Pass [vgl. Taf. X]. 

Die gabbroiden Gesteine aus dem Gebiet der Diablons und der Alpe de Tracuit 
sind durchwegs ausserordentlich stark tektonisch beansprucht. Sie gehoren einem 
von unten her in die Basis der Dent Blanche-Decke eingestiilpten, stark zer- 
schlitzten und nach Norden tiberkippten, ja leicht dem eingewickelten Dent 
Blanche-Kristallin am Diablons-Siidgrat tiberschobenen ophiolithischen Kérper 
an. Ganz selten fanden sich innerhalb grosserer Komplexe relativ unversehrte, 
immer saussuritisierte Gabbros, welche in Mineralbestand und Textur denjenigen 
der Alpe de la Lé zu vergleichen sind. Die Hauptmasse aber ist ein vollig zer- 
riebenes und mylonitisiertes Gestein. Teilweise liegt es in Form von hell- 
griinen bis weisslichen Schiefern vor, fiir die BEARTH (1953) im Gebiet des Hiihner- 
knubels oberhalb Zermatt den Ausdruck ,,Gabbrophyllonit“ verwendete. Dazu 
sind hauptsdchlich in den Randzonen die von BArTHoLoMES (1920) eingehend 
beschriebenen ,,prasinites zoisitiques‘‘ sehr haéufig. Sie wurden von ihm der Dent 
Blanche-Decke zugestellt, gehoren aber bestimmt der Zone von Tracuit an. 

Die urspriingliche Lagerungsform dieser Gesteine ist bei der intensiven 
tektonischen Uberarbeitung an der Basis der gewaltigen Dent Blanche-Masse 
schwer zu erkennen. Es handelt sich um ein metamorphes gabbroides Kernstiick, 
dessen Randzonen im Dach ohne scharfen Ubergang durch die erwahnten Prasinite 
gebildet werden. Diesen sind lokal unmittelbar unter der Dent Blanche-Basis 
Bander von biindnerschieferartigen, stark ophiolithisch beeinflussten Gesteinen 
eingeschlossen. Im Gebiet der Alpe Combautanna sind dagegen Prasinite und 
sichere Biindnerschiefer tief in die Basis des gabbroiden Komplexes eingespriesst. 
Die Prasinite diirften aus feineren Randbildungen des gabbroiden Kérpers, das 
heisst aus feinkérnigen Gabbros oder Diabasen entstanden sein, die sich gegeniiber 
der Umwandlung anfalliger verhielten. 

Aus der Ferne betrachtet fallen die gabbroiden Gesteine durch ihre fast weisse 
Anwitterung auf. Ihre Verwitterungsanfalligkeit zeichnet sich morphologisch 
durch starke Schuttbildung ab. 

Im Handstiick massige Typen lassen von blossem Auge in einer hellen, von 
einem leichten Griin tiberzogenen, formlosen Grundmasse Diallagindividuen er- 
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kennen. Meist sind die Kristalle verbogen, teils zerbrochen. Die Anwitterung des 


Gesteins ist schmutziggriin, wobei der herauswitternde Diallag eine unruhige 
Oberflache bewirkt. 


Gabbros mit lentikularer bis schiefriger Textur, die aus der Zermatter Gegend als Flaser- 
gabbros bekannt sind (GiLLER 1947, BEarTH 1952/53), sind an den Diablons massenhaft ver- 
treten. Wiederum findet sich in einer formlosen, gelbgriinen, im frischen Bruch weiss- bis licht- 
griinen Grundmasse Diallag. Dieser ist durchwegs zerbrochen und parallel der Schieferungsebene 
auseinandergezerrt, teilweise auch in Nestern in Form zahlreicher Bruchstiicke angereichert. 


Bei grésserer Beanspruchung ergeben sich hellgriine, fast weisse, ,,serizit‘*- 
reiche, blattrig- bis feinschuppige Gesteine. Andere Typen sind nicht direkt ver- 
schiefert, zeigen aber doch das Bild eines tektonisierten Gesteins. Die dunkeln 
Diallagindividuen weisen unter dem Mikroskop eine vollige Kataklase auf und 
liegen regellos verteilt oder wirbelartig in einer hellen, von Kliiften durchsetzten 
Grundmasse.Solche Gesteine sind der Verwitterung ganz besonders unterworfen. 
Die einzelnen Typen treten ohne scharfe Ubergange untereinander auf. Ihre raum- 
liche Anordnung und Verteilung beruht wahrscheinlich auf der ungleichen Ein- 
wirkung tektonischer Krafte. 

Im Diinnschliff zeigt der Diallag eine vom Rand her nach innen fortschreitende Umwandlung. 
Lichtgriine, beinahe farblose Amphibolfasern [Strahlstein], die leistenformig entlang den Randern 
liegen, sind neben Chloritbildungen in Rissen, Kliiften und an Bruchstellen zu beobachten. 
Meist stark in Umwandlung begriffene Kernstiicke des Diallages sind typisch. Das Grund- 
gewebe besteht aus feinkérnigem Feldspat. Die Saussuritisierung der zertriimmerten Feldspat- 
individuen ist meist stark fortgeschritten. Dichte, filzige Gemenge von Albit, Zoisit, Epidot, 
Serizit sind an deren Stelle iiber die Grundmasse verteilt, an eine Bestimmung des Plagioklases 


ist nicht mehr zu denken. Der Umwandlungsprozess scheint sich mit dem Grad der tektonischen 
Hinwirkung zu intensivieren. 


Die ganze Gruppe wurde von ArGAND (1908) als ,,Euphotides partiellement 
ou complétement métamorphisées en prasinites zoisitiques p. p. 4 mica chromifére, 
alternant avec des lentilles de schistes serpentineux et de marbre‘‘ zusammen- 
gefasst. Im gabbroiden Kérper der Alpe de Tracuit fanden sich weder Serpentine 
noch Marmorziige, obwohl darin von unten her genetisch nicht direkt verbundene 
Prasinitziige tektonisch eingeschuppt sind. Sie finden sich aber in unmittelbarer 
Nahe. In diesem Zusammenhang sind die Serpentinmassen der Créte de Milon, 
in grésserem Rahmen auch die Vorkommen in der Montagne de la Lé und im 
hinteren Val de Moiry zu erwihnen, die ja alle zum ,,filon couche’ ARGANDS zu 
rechnen sind. In gleicher Weise treten Marmorziige zwar nicht in direktem Kon- 
takt mit den Gabbros auf, sind jedoch in den Prasiniten des Col de Tracuit im 
unmittelbar Liegenden der Dent Blanche-Decke und als Kontaktprodukte in den 
Randzonen des Serpentinstockes der Créte de Milon zu beobachten. Es handelt 
sich dabei immer um mehr oder weniger intensiv metamorphe Bindnerschiefer, 
keinesfalls aber um triadische Gesteine. 


Die erwahnte Gesteinsgruppe ist den Vorkommen aus dem Gebiet des Hithner- 
knubels sehr ahnlich. An beiden Orten haben sich starkste Einfliisse der Uber- 
schiebungs-Masse der Dent Blanche-Decke geltend gemacht und so dem Gestein 
den charakteristischen Habitus verliehen. Ebenso sind derartige, den tektonischen 
Kraften unterworfene, ginzlich ausgewalzte und gequetschte gabbroide Gesteine 
aus der Platta-Decke durch R. Straus und Cornevius bekannt. 
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3. Serpentin 


Die grésseren Serpentinvorkommen sind seit langerer Zeit durch ihre Chrysotil- 
asbest-Einlagerungen bekannt. Die ,,Schweizerischen Eternit-Werke AG. Nieder- 
urnen‘ liessen gegen das Ende des ersten Weltkrieges wie an zahlreichen anderen 
Orten auch im Gebiet der Créte de Milon und im Val de Moiry Asbest aus- 
beuten (FEHLMANN, 1919, S. 221-224). Durch H. JAckxi (1942) wurden wahrend 
des zweiten Weltkrieges die Vorkommen erneut gepriift. Ein Abbau scheint 
jedoch in der Folge nicht stattgefunden zu haben. Die genannten Serpentinvor- 
kommen gehoren mit einem kleineren auf der Alpe de la Lé dem urspringlichen 
,filon couche’ ARGANDs an und bilden damit einen Teil der Tracuit-Zone [vgl. 
Taf. X]. Ebenso ist dieser Zone eine kleine Serpentinlinse zuzurechnen, welche 
unterhalb der Alpe Combautanna anstehend ist. 


Zwei weitere, etwa 30 m machtige Serpentinlinsen befinden sich sitidwarts, 
die eine westlich Vichiesso, die andere unterhalb Tsidijore de la Vatsa. Sie gehoren 
ihrer Lage nach bereits zu den obersten Elementen der Schuppenzone von Zinal. 


Die grésseren Serpentinkomplexe sind schon aus der Ferne an ihrer diisteren, 
blaugriinen Farbe erkennbar, wahrend die kleineren Vorkommen, die unterhalb 
2200 m liegen, durch ihre Vegetationsfeindlichkeit auffallen. Das Gestein ist durch- 
wegs massig, dicht und im frischen Bruch saftig- bis dunkelgriin. Die Verwit- 
terungsfarben k6énnen variieren und zeigen stellenweise das bekannte lebhafte 
Spiel von Blaugriin bis Rotbraun. Einsprenglingsartige, weissliche, scharf be- 
grenzte Flachen sind zuweilen typisch; dunkle, herauswitternde Flecken erweisen 
sich als erzreiche Partien. Das Gestein bricht kantig bis splittrig, meist in poly- 
edrischen Stiicken, was auf zahlreiche, nach allen Richtungen laufende Kliifte 
und Scherflachen zuriickzufiihren ist. In den Randpartien des Serpentins der 
Créte de Milon tritt der erwahnte, kurzfaserige Chrysotilasbest reichlich auf. Die 
Asbest-Varietéten und damit auch dessen Qualitaten sind stark verschieden. 
Teils zeigen sie ein lichtgriines, teils ein bldulichgriines Farbspiel, wenn es sich 
um dichtgepackte Kluftfiillungen handelt. Locker angeordnete Faserbiindel 
weisen gelblich-weisse Farbe auf. Relativ spate Bewegungen im Gestein werden 
durch unvermitteltes Abbiegen der sonst senkrecht zur Kluftwand stehenden 
Chrysotilindividuen dokumentiert. Die Erscheinung kann so intensiv sein, dass 
der Eindruck langsgestreckter Fasern entsteht. In ahnlicher Form fiihren die 
Vorkommen von Tsidijore de la Vatsa und diejenigen aus dem Val de Moiry 
Kluftfillungen. Die kleineren Serpentineinlagerungen zeigen starkere Bean- 
spruchung, die in zahlreich auftretenden Scherflachen, spindelférmig gedrehten 
Schirflingen mit warmgriinem Belag von Edelserpentin und randlich talkigen 
Partien zum Ausdruck kommt. 


Unter dem Mikroskop weisen die Diinnschliffe tibereinstimmend das von den meisten alpinen 
Serpentinen bekannte Bild auf: Eine von Chrysotil durchsetzte Grundmasse, bestehend aus 
Antigorit mit reliktischen Kérnern von Olivin. Der Serpentin von Vichiesso hat stellenweise ein 
sehr feinfilziges Gewebe von Talk. Lokal kann der Reichtum an Erzen (Magnetit, Pyrit) gross 
sein. In einigen Stiicken deutet fein verteiltes Erz in xenomorpher Form, entlang und innerhalb 
der Chrysotilfasern, auf spite, mobilisierte Lésungszirkulation hin. Mineralneubildungen wie 
Diopsid, Titanklinohumit, Vesuvian u.a., die BrarrH (1953) aus den Serpentinmassen der 
Zermatter Ophiolith-Decke beschreibt, konnten nicht gefunden werden. 
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Die Beziehungen zum Nebengestein sind verschiedener Art. Die grosse 
Serpentinmasse der Créte de Milon tragt neben eingeschlossenen Schollen sedimen- 
tarer Herkunft einen Mantel von Griingesteinen und kontaktmetamorphen 
Sedimenten. Es handelt sich einerseits um hornblende- und albitreiche Typen, 
andererseits um stark verdnderte Biindnerschiefer. 

Ahnliche Phanomene beschreibt Cornetius (1912) vom Piz Longhin. Auch in 
diesen Gesteinen ist eine Serie geringmachtiger, kontaktmetamorpher Sedimente 
eingeschlossen. 


Die Erscheinungen des Kontaktes 


Die Aufschliisse direkt nérdlich, unterhalb der Steilabstiirze des Gipfels der 
Pointe d’Ar Pitetta, zeigen ein Profil durch die Biindnerschiefer am Serpentin- 
kontakt. Wahrend diese Gesteine sowohl im Feld als auch unter dem Mikroskop 
noch eindeutigen Biindnerschiefer-Charakter tragen, liegen kalkreiche Sedimente 
in gleicher Stellung im Gebiet der Créte de Milon, ebenfalls im Kontakt zum 
Serpentin stehend, starker metamorph vor und haben ihre schistes lustrés-Natur 
verloren. 

Die Kontaktverhdaltnisse der Sedimente zu der Milon-Serpentin-Masse 
sind sowohl auf der westlichen wie auch auf der dstlichen Gratseite die gleichen. 
In unmittelbarem Kontakt steht ein ungefahr 50 cm michtiges, stark verschie- 
fertes, saftgriines, sehr pyritreiches Gestein an, das sich durch diinne, fast weisse 
Lagen von Albit auszeichnet. 

Das Schliffbild zeigt in einer granoblastischen Grundmasse von Albit und Epidot, teils in 
grosseren Porphyroblasten aktinolithische Hornblende, deren Chloritisierung teilweise stark 
fortgeschritten ist. Die zahlreichen Pyritanreicherungen sind meist limonitisiert. 

Scharf getrennt folgt - immer vom Kontakt sich entfernend — ein 20-30 cm 
machtiges, massiges Gestein. Der frische Bruch ldsst in einer hellen Grundmasse 
in Biindeln, in Garben oder radialstrahlig angeordnete Alkalihornblenden [max. 
1 cm] erkennen. 

Das folgende feinlagige Gestein ist im Schliff dem vorangehenden sehr ahnlich. 
An Stelle der zahlreichen Hornblenden jedoch herrscht in lageweiser Anordnung 
Epidot vor. In unscharfem Ubergang liegt dariiber ein porés anwitterndes Ge- 
stein, was auf eine gewisse Kalzitfiihrung schliessen lasst. Im frischen Bruch 
erweist es sich als blassgriiner Marmor. 

Im Schliffbild fallt ein sehr hoher Titanitgehalt auf; Albit, Epidot und Hornblenden sind 
Neubildungen. Eine kraftige Kataklase mit nachtraglicher Rekristallisation des Kalzites lasst 
auf relativ spite tektonische Bewegungen schliessen. 

In dhnlicher Form folgen sich in Wechsellagerung an Hornblende oder Epidot 
reiche Gesteine und zwischen dieselben eingeschaltet Marmorziige. Ein letztes 
Mal tritt ein solcher Marmor, nur noch einige Zentimeter machtig, in etwa 30m 
Entfernung vom Serpentin auf. 

Beim Profil nérdlich der Pointe d’Ar Pitetta iiberdeckt Schutt zwar die 
direkte Kontaktstelle; ein stark differenziertes Anwitterungsprofil ist dariiber 
anstehend. Es zeichnet sich durch dichte, blaugraue Horizonte und durch lagige 
bis schiefrige, stark verwitternde, griingraue Schichten aus. Die massig-dichten 
Gesteine zundchst dem Serpentin sind sehr quarzreich. Feinste dunkle Lagen mit 
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Serizitiiberfliigen ergeben beim Anschlagen die bevorzugten Bruchflachen und 
verleihen dem Gestein den Habitus eines extrem feinkérnigen, sehr quarzreichen 
Biindnerschiefers. Dariiber setzt unvermittelt ein verwitterungsanfalliges Gestein 
auf. Im frischen Handstiick unterscheidet es sich wenig vom quarzreichen Typus, 
hat aber einen grésseren Karbonatgehalt. Die dariiber folgenden Gesteine sind 
oriingraue ,,verunreinigte‘‘ Marmorziige mit unruhiger Anwitterungsflache. Auch 
in diesen sind feinste schwarze Lagen noch zu beobachten. In Wechsellagerung 
folgen sich solche Gesteine in unregelmassigen, bis zu 50 cm machtigen Lagen tiber 
den ganzen 15 m mdachtigen Kontakt. Gelegentlich sind einzelne, wenige Zenti- 
meter starke, serizitreiche, gelblichgriine Schiefer zwischengeschaltet, denen jeder 
Kalzitanteil fehlt. 


Im Diinnschliff erweisen sich alle quarzreichen Gesteinstypen als stark Titanit-fiihrend. 
Das Auftreten ist gesetzmassig an die Schieferungsebenen gebunden. Er ist immer vergesell- 
schaftet mit reichlich Epidot, Chlorit und seltener mit Zoisit. Dunkles Pigment lasst sich auch 
unter dem Mikroskop gelegentlich noch beobachten, ist aber grésstenteils verschwunden. Neu- 
gebildeter Feldspat liegt im Bereich der Schieferungsebenen. Entlang den Schichtfugen lasst 
sich linsenformig angeordnet fein zertriimmerter, mortelartiger Quarz beobachten, wahrend 
im allgemeinen die Grundmasse von verzahntem, feinkérnigem Quarz gebildet wird. 

Der Ubergang zum verwitterungsanfalligen Gestein zeichnet sich durch einen grésseren 
Kalzitanteil aus. Erst tritt dieser nur sporadisch in der Grundmasse auf, dann gewinnt er rasch 
an Bedeutung. 

Die griinen, ,,verunreinigten Marmore“ weisen stellenweise ziemlich viel reliktischen Quarz 
auf. (Es darf vielleicht auf ein urspriinglich kalkreiches, leicht sandiges Gestein geschlossen 
werden.) Lagen mit Titanit, Epidot und Serizit sind seltener zu beobachten, dagegen treten diese 
Mineralien in der kalzitftthrenden Grundmasse, neben Albit und Muskowit, iiber das ganze 
Schliffbild verteilt auf. Kohliges Pigment ist nur noch ganz vereinzelt erhalten. Die schiefrigen, 
gelbgriinen Gesteine zeichnen sich durch einen grossen Serizit-Reichtum und einen wesentlich 
hdheren Chloritgehalt aus. Epidot und Titanit, letzterer teilweise gedreht und von Serizit- 
blattchen umflossen, ist haufig. 


a) Epidot-Glaukophan-Schiefer 


Innerhalb der Griinschiefermasse, die sich in der Fallinie unterhalb des Kreuzes 
von Combautanna befindet, steht eine wenig machtige Serpentinlinse von 10-15 m 
Lange an [vgl. Taf. X]. Der Aufschluss befindet sich in unmittelbarer Nahe der 
kontaktmetamorphen ,,Radiolarite‘ der Tracuit-Zone. Der Kontakt im Dach der 
Linse zeigt ein 50 cm machtiges, geflecktes Gestein, in welchem in Lagen ange- 
reichert Epidot und Alkalihornblenden auffallen. Im Hangenden folgen kalzit- 
fiihrende Prasinite [Mischgesteine]. 

Im Diinnschliff lassen sich bei kristallisationsschiefriger Textur in einer grano- bis porphyro- 
blastischen Grundmasse von verzahntem Quarz, Glaukophanindividuen (ng = hellgelb, ny = 
violett, ng = blau) und Epidot erkennen. Die garbenahnlich an Lagen gebundenen Alkalihorn- 
blenden sind vom Rande her mehr oder weniger chloritisiert. Epidot ist entlang solchen Lagen 
in Schniiren angeordnet und bildet die charakteristische Vergesellschaftung. 

Ahnliche Gesteine fanden sich an zwei weiteren Stellen im Gebiet von Com- 
bautanna. Reste von Glaukophan sind aber selten, meist sind die einzelnen Indi- 
viduen vollstandig pseudomorph nach Glaukophan chloritisiert. An diesen Orten 
stehen die Gesteine interessanterweise nicht im Kontakt mit dem Serpentin, 
sondern bilden den Rand eines Mischgesteinzuges mit Linsen von griinem Marmor, 
der im Kontakt zu einem reinen Prasinit steht. Die Machtigkeit ist sehr gering 
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und tibersteigt 20-30 cm nicht. Ahnliche Gesteine haben auch R. Sraup und 


CORNELIUS verschiedentlich aus der Platta-Decke des Oberhalbsteins und des 
Oberengadins erwahnt. 


b) Granat-Diopsid-Fels 
od 


Am Westrand, noch innerhalb der Serpentinmasse der Créte de Milon, 
finden sich unmittelbar vor dem gleichnamigen Pass Schollen eines massigen 
Gesteins mit splittrigem Bruch. Die leicht rétlichgriinen, gelblichbraunen oder 
hell-lichtgriinen Farbténe des Vorkommens stehen in scharfem Kontrast zum 
Schwarzgriin des Serpentins. Das Gestein ist zih und bricht beim Anschlagen 
entlang einem feinen, netzartigen Kluftsystem. Dieses tritt dank lebhafteren rét- 
lichen und kraftig griinen Farben makroskopisch in Erscheinung. Die Grenz- 
partien solcher Schollen lassen meist eine mehr oder weniger scharfe Verzahnung 
mit dem Serpentin erkennen, dem in solchen Fallen eine etwa 1 cm starke, lauch- 
griine Randzone eigen ist. Zuweilen liegen aber auch ganz unscharfe Ubergange 
vor, die sich durch eine Intensivierung der griinen Farbe bis zum Schwarzgriin 
des Serpentins auszeichnen. Teilweise bilden mit Chlorit gefiillte Kltifte, ebenso 
Epidotanreicherungen die Grenzen gegen den Serpentin. Epidot kann in solchen 
Fallen in stengeligen Aggregaten beobachtet werden, wobei einzelne Kristalle 
bis zu einer Kantenlaénge von 1 cm entwickelt sein konnen. Im Gestein selbst 
lassen sich sonst von blossem Auge nirgends Kristallformen erkennen. Die netz- 
artigen Kliifte bestehen aus einem Gemenge von Granat und Chlorit. Die Machtig- 
keit der einzelnen Schollen betragt 4-5 m, die Langserstreckung maximal 10 m. 


Die Diinnschliffe zeigten das Bild ees Kalksilikatfelses. Kornige Granataggregate und 
feinster, faseriger oder nadeliger Diopsid bilden eine fibro- bis granoblastische Grundmasse. 
Darin ist Kalzit in feinsten, regellos verteilten, xenomorphen Plattchen und Kérnern zu beob- 
achten. Randlich gegen die Kluftraume kann sich das Grundgewebe vergrébern, wobei sich 
die Diopsidkristalle im Vergleich zur Grundmasse als wesentlich besser entwickelte Individuen 
spiessig durchdringen. Die Kliifte werden ausgefiillt von Chloritblattchen, grobkérnigem Granat 
(xenomorphe Porphyroblasten), der dazu von feinsten Diopsidnadeln durchsetzt ist. 

In anderen Schliffen zeigt sich texturell ein ahnliches Bild: Spiessig sich durchdringende 
Diopsidkristalle der Kluftrander werden in der Kluft selbst durch ein grobkérniges Gefiige von 
Epidot, Zoisit und Chlorit abgeldst. 


Die Ahnlichkeit zu Granat-Diopsid-Felsen der Platta-Decke von Prognieu im 
Oberengadin ist gross [R. Sraus 1915]. Ebenso finden sich unter den Kontakt- 
gesteinen aus Ligurien [CRerraz und Locner (miindliche Mitteilungen)] ahnliche 
Gesteine. Das vereinzelte Auftreten von Kalksilikatfelsen ist hier wie dort typisch. 
Es beschrankt sich in unserem Gebiet auf den hochpenninischen Raum, wahrend 
zum Beispiel in der Zermatter Gegend und in Binden Kalksilikatfelse auch aus 
den mittelpenninischen Ophiolithgebieten bekannt sind. 


4. Bemerkungen zur Altersfrage 


Auch die Griinschiefer unseres Gebietes haben gréssere orogene Bewegungen 
noch mitgemacht. Der Zeitpunkt ihrer Intrusion kann daher keinesfalls jtinger als 
diese Bewegungen gewesen sein. Die Umbiegungen machtiger Prasinitzige [vel. 
Fig. 8], die Einspriessungen jiingster, teilweise kontaktmetamorpher Biindner- 
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schiefer und Radiolarite Zusammen mit Griinschiefern in den gabbroiden Korper 
der Alpe de Tracuit [vgl. Taf. X und XI] und die Einstiilpung des Tracuit-Ele- 
mentes in die Basis der Dent Blanche-Decke tiberhaupt [vgl. Fig. 10] zeigen, 
dass kraftige Bewegungen nach abgeschlossener Intrusion stattgefunden 
haben miissen. Brekzienbildungen und Rutschharnische entlang -Bewegungs- 
flachen zwischen Griinschiefern und Sedimenten bestatigen dies auch im Detail. 
Ebenso kénnen wohl Griinschieferlinsen, welche ohne die geringsten Kontakt- 
erscheinungen innerhalb der Sedimentztige schwimmen, ihren Platz nur durch 
spate tektonische Bewegungen eingenommen haben. Andererseits miissen die: 
Biindnerschiefer eine kraftige Verschuppung vor dem Zeitpunkt der Intrusion 
erlitten haben, da sie sehr viel intensivere Spuren tektonischer Bewegungen tragen 
und trotzdem die Erscheinung einer deutlich jingeren Kontaktmetamorphose auf- 
weisen. 

Es ergibt sich damit erneut, dass das Aufsteigen ophiolithischen Materials in 
einem bereits betrachtlich fortgeschrittenen Stadium des Zusammenschubes der 
penninischen Geosynklinale stattgefunden haben muss [R. Straus 1921].Die Unter- 
suchungsergebnisse fiigen sich ohne weiteres in die vielfach bewiesene, allgemeine 
zeitliche Festlegung des Intrusionsvorganges [Ober-Jura bis gegen das Ende der 
unteren Kreide]. Die Kontaktwirkungen an ,,Radiolariten“ [vgl. S. 187] und sicher 
jiingeren, eventuell kretazischen Bindnerschiefern gestatten uns, den Zeitpunkt 
der Intrusion fiir jiinger als den Absatz dieser Gesteine anzunehmen, vorausgesetzt 
allerdings, dass die Datierung derselben zutrifft. 

Die Intrusionen haben mindestens teilweise den oberen Jura iber- 
dauert und laufen vielleicht bis in die untere Kreide hinein. Ein Resultat, 
das sich mit den Sraugpschen Beobachtungen in Biinden, jenen von SrreiFF im 
Schams und den Beobachtungen in den Westalpen deckt. Nicht zu Unrecht sah 
R. Straus (1924) einen inneren Zusammenhang zwischen Ophiolith-Intrusion und 
vororogenetischen Bewegungen im Alpenkorper. 

Im nérdlich angrenzenden Gebiet der Roc de Boudry sind durch Géxsvu (1947) 
ophiolithische Gesteine aus der Frilihorn-Serié bekannt. Sie stehen im Kontakt 
mit Biindnerschiefern, denen er Kreidealter gibt, konnen somit friihestens Kreide- 
alter besitzen. Im Val des Dix, wo Ophiolithe verkniipft mit Radiolariten vor- 
kommen, liegt die Intrusion ebenfalls am Ubergang vom obersten Malm zur 
unteren Kreide (Wirzia 1948). 

Nach den neuesten Erkenntnissen von R. Straus (1953) stehen diese ophiolithischen Intru- 
sionen nicht nur in engstem Zusammenhang mit den klassischen Intrusiv-Vorgangen in den 
Vortiefen der als ,,Deckenembryonen aufzufassenden noch voralpinen Schwellenzonen‘‘, sondern 
sie sind besonders auch an ,,alte quergerichtete Bruchzonen im tieferen Untergrund* gebunden. 
Kine solche aber liegt nach R. Sraus in der gewaltigen, priexisténten Depression Aosta—Wild- 


strubel vor und setzt sich siidwarts geradewegs in das grosse Ophiolithgebiet von Voltri und 
jenes von Elba fort. 


D. Tektonik 
Tektonische Ubersicht 


Uber den Bau der Mischabel-Decke und denjenigen der Zone du Combin 
sind in den letzten Jahren verschiedentlich Arbeiten veréffentlicht worden, welche 
in tektonischer Hinsicht ein weitgehend tibereinstimmendes Bild von der mittel- 
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penninischen Decke und vom Bau der héheren Elemente des Walliser Penninikums 
erkennen lassen. 


Die von R. Sraup (1936, 1937, 1942) vorgeschlagene und definierte, aus Monte 
Rosa- und Bernhard-Decke zusammengefasste mittelpenninische Mischabel- 
Decke stellt im N, wie R. JAcKx1 (1950) sagt, ,,ein komplexes, von tiefen, mulden- 
artigen Sedimentkeilen zerschlitztes Gebilde daf**. Es ist das Abbild der langst 
bekannten und tiefen Zerschlitzung der Mischabel-Deckenfront, wie sie heute 
von Binden bis weit in die Westalpen nachgewiesen ist. Der Mischabel-Riicken 
tragt ausser der normalen Sedimentbedeckung, wie dies durch Arcanp (1908), 
HERMANN (1913) und WEGMANN (1922 a, 1922 b) und mit etwas anderer Deutung 
auch durch R. Sraus (1942) angenommen worden war, verschiedene, selbstan dige 
Sediment-Serien. Durch Géxsu (1947) wurde das auch fiir die Rocs de Boudry 
in allem Detail gezeigt. 


Fiir den Ricken der Mischabel-Decke der Walliser Alpen sind die umfassenden, 
seit langem bekannten Riickfaltungserscheinungen des Bagnes- und des ,, Mi- 
schabel”-Fachers charakteristisch. Sie verursachen unter anderm die riick- 
warts uberkippten Mulden von Mauvoisin und Saas, deren Fiillung ausser der 
normalen Sedimenthiille der Mischabel-Decke aus eingekeilten, héheren penni- 
nischen Einheiten besteht (R. Sraus 1937 und 1942), 


Diese Riickfaltungserscheinungen des Mischabel-Deckenriickens lassen 
sich nicht allein zurtickfiihren auf den Vormarsch der Dent Blanche-Masse als 
,traineau écraseur’’ (Bagnes-Facher) und auf den Vorschub der Monte Rosa- 
Kuppel (Mischabel-Facher), sondern auch auf ein Wechselspiel zwischen alten, 
vorgezeichneten Schwachezonen und Widerstadnden in der Tiefe gegeniiber 
dem Vormarsch der Dent Blanche-Deckenelemente. Ferner sind weitere Eigen- 
arten zu beriicksichtigen, die sich zum Teil aus der Dent Blanche-Karte ARGANDS 
herauslesen lassen, und auf die in neuerer Zeit R. Sraus verschiedentlich noch 
deutlicher hingewiesen hat. 


Es sind die immer wieder beobachteten Querfalten, wie sie auch im Gebiet 
der Diablons erkannt werden konnen [vgl. Fig. 10]. Auf was sie zuriickzufiihren 
sind, ist schwer zu entscheiden. Man konnte sie als normale Stauchungser- 
scheinungen des Alpenbogens im Zusammenhang mit spdten tektonischen 
Nachschtiben erkléren [ARGAND, FRANcHI, R. Staus]. Méglicherweise sind sie 
zudem aufs engste verkniipft mit dem nachtraglichen Aufsteigen der dusseren 
Zentral-Massive, in unserem Fall in erster Linie des Aarmassivs. Dieses spate 
Aufsteigen der Massive ist ja ein Phanomen, das sich auch in der Vorlandsedimen- 
tation der schweizerischen Molasse deutlich abzeichnet, und das mit auffallenden 
morphologischen Effekten verbunden ist. Wir erinnern an die grosse, alte Quer- 
entwasserung der Aosta—Wildstrubel-Senke vom Deckenscheitel nach N hin, die 
vermutlich im Zusammenspiel mit solchen Hebungsvorgangen gekappt und in 
der Folge der helvetisch-penninischen Narbenzone gefolgt ist, dabei aber dem 
Walliser Hochgebirge die Depressionen in der Gipfelflur verliehen hat (R. Sraus 
1934). Moglicherweise aber sind die Querfalten als Resultat einer Koppelung 
primar verschieden begriindeter Vorgange aufzufassen. In einer neuesten Arbeit 
deutet R. Straus (1953) vor allem die Querfalten der Schweizeralpen ,,als nattr- 
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liche Ausweichphdnomené von alten Quer-Hochgebieten gegen die alten, queren 
Senkungsfelder hin“. 

Uber dem komplex gebauten siidlichen Mischabel-Deckenriicken folgt ein 
Schuppen- und Scherbenbau, der unter dem Uberschiebungsschlitten der 
Dent Blanche-Decke entstanden ist. Er ist fiir den ganzen mesozoischen Giirtel 
im Liegenden dieser bereits ostalpinen Schubmasse charakteristisch. 


Die von R. Staus 1937 vorgeschlagene und 1942 weiter begriindete Abtrennung der ,,Zone 
du Combin‘“, die friiher als komplex gebauter Bestandteil des mesozoischen Riickens der Bern- 
hard-Decke betrachtet wurde, hat sich in den neueren Untersuchungen bestatigt. Schon ARGAND 
hatte zwar eine Dreiteilung der ,,Zone du Combin‘‘ angenommen, dabei jedoch alle ihre Elemente 
ausser dem ,,filon couche’ der Bernhard-Decke zugesprochen. R. Staus hingegen trennte die 
ganze Zone du Combin radikal auf und unterschied in derselben Elemente der Mischabel-Decke, 
des Ober- und des Hochpenninikums. An der Basis der von ihm seit 1935 als unterostalpin 
betrachteten Dent Blanche-Decke glaubte er (1942) gemass dem Auftreten einer verktimmerten 
,,.Barrhorn-Serie“ am Sex de la Marenda die grosse Biindnerschiefer-Hauptmasse der Garde 
de Bordon grésstenteils zum oberen Penninikum rechnen zu miissen. Er sah in der genannten 
,,Barrhorn-Serie“ einen weiteren Ausliufer des ,,oberen Wiirmlizuges’ von Zermatt. 1952 kam 
er zu einer anderen Ansicht, in der er die Verbindung zwischen ,,oberem Wiirmlizug‘‘ und Barr- 
horn in Zweifel zog. Auf Grund alterer Notizen [miindlicher Mitteilung] und der seitherigen Auf- 
nahmen ITENs (1948) sowie weiterer Vergleiche zum Averser Weissberg und zum Schams gelangte 
er zum Schluss, die Barrhorn-Serie sei die direkte Sedimentbedeckung des Mischabel-Kristallins, 
die Trias bis Oberjura und Kreideflysch umfasst. 1952 betrachtet er als hochpenninisches 
Element im N der Dent Blanche-Decke nur einen schmalen Saum, der von Zermatt tiber 
die Talhintergriinde von Turtmann und Zinal bis nach Chanrion unmittelbar der Dent Blanche- 
Uberschiebung folgt. 


Fiir unser Untersuchungsgebiet ergab sich, dass der Mischabel-Riicken nur 
einen diinnen, von der Felsinsel im Turtmanngletscher bis an die Gougra zu 
verfolgenden Sedimentzug traégt, iiber welchen die basale Sorebois-Serie und die 
Elemente der Zone von Zinal von S her vorgefahren sind. Im Turtmanntal umfasst 
an der erwahnten Felsinsel dieser Sedimentzug neben Trias auch noch Jura und 
hochstwahrscheinlich Kreideflysch, wahrend von da nach W immer mehr nur 
noch Trias erhalten geblieben ist. 

Uber die tektonische Zugehorigkeit der wenig machtigen Biindnerschiefer der 
basalen Sorebois-Serie lasst sich nichts Bestimmtes aussagen. Es ist unwahrschein- 
lich, dass diese Serie noch zur Mischabel-Decke selbst gehért. Faziesvergleiche 
mit den Sedimenten aus dem Raum des Barrhorns zeigen dies deutlich. Ausserdem 
sind in unserem Gebiet tektonische Bewegungsflichen zwischen der Mischabel- 
Trias und den dariiberfolgenden Biindnerschiefern die Regel, im Gegensatz zum 
Barrhorn-Profil, wo tiber der Trias der Mischabel-Decke jiingeres, echtes Mischabel- 
Decken-Mesozoikum bis in die Kreide (R. Straus 1952, ELLENBERGER 1952) an 
der Basis der sicheren Biindnerschiefer erhalten geblieben ist. 

Die Verhaltnisse unterhalb der Corne Sorebois zeigen klar, dass tiber dem 
stark beanspruchten Triaszug des Mischabel-Deckenriickens nicht mehr die 
jtingeren Barrhornglieder, beispielsweise die Jura-Marmore, sondern unvermittelt 
echte ,,schistes lustrés‘‘ liegen, welche nach ihrer ganzen faziellen und litho- 
logischen Ausbildung und dem Grad ihrer Metamorphose nicht zur basalen 
Mischabel-Trias und ihrem normalen Hangenden [vgl. S. 180] gehéren. Ihre ur- 
spriingliche Stellung im Ablagerungsraum muss sich siidlich des Barrhorn- 
Raumes befunden haben (zusammen mit der eigentlichen Zone von Zinal), 
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moglicherweise also in einem der Zermatter Ophiolith-Décke oder der Monte 
Rosa-Kuppel aquivalenten Raum 
R. Straus nimmt den im allgemeinen Biindnerschiefer-freien Raum im unmittelbar Han- 


genden der Monte Rosa-Gneise als wahrscheinliche Heimat der grossen Biindnerschiefer-Ophio- 
lithmassen unseres Gebietes an (miindliche Mitteilung auf einer Walliser Exkursion, 1954) 


Als hochstes penninisches Element der Zone def Combin erscheint die Tracuit- 
Zone auf die basale Sorebois-Serie und die Schuppen der Zone von Zinal auf- 
geschoben. Im E unseres Gebietes weist sie eine schmale, in Linsen ausgewalzte 
Triasbasis auf, die im W fehlt. In der Gegend der Alpe Tracuit bildet dieses 
Element einen schwer aufzulésenden Komplex, indem es in die Basis der Dent 
Blanche-Decke eingefaltet, teilweise sogar eingeschuppt ist und damit die Dent 
Blanche-Basis stellenweise noch unter sich einwickelt [vgl. Taf. XI und Fig. 10]. 
Im W zeigt sich die gesamte Tracuit-Zone nur noch als véllig ausgewalzter Zug, 
~ welcher am Col de la Lé ausserordentlich scharf von der steil anbrandenden 
Deckenbasis der Dent Blanche angefahren wird [vgl. Fig. 9]. Mit der Basis dieser 
Decke erleidet die Tracuit-Zone zu beiden Seiten der tieferen Aiguilles de la Lé 
noch weitere Komplikationen, durch welche ihr Gesteinsinhalt auf partielle Reste 
reduziert ist. 


I. DER BAU DER MISCHABEL-DECKE ZWISCHEN FRILIHORN- 
DIABLONS UND DER GOUGRA IM VAL DE MOIRY 


Einleitung 


Die Kartierung der am Aufbau des obersten Teiles der Mischabel-Decke 
beteiligten Gesteinsabfolgen liess eine intensive, bis ins Detail gehende tektonische 
Gliederung des Deckenriickens erkennen. Wertvolle Anhaltspunkte lieferten Auf- 
schliisse auf der 6stlichen Talseite von Zinal. Es zeigte sich, dass die Schutt- 
massen des dort von ArGAND (1908) auf der Dent Blanche-Karte angegebenen 
Bergsturzes grosse Teile des untertauchenden Deckenriickens tiberdeckten, dass 
aber seither in den von Lawinen und Wildbachen ausgefegten Runsen Aufschliisse 
in grosserer Zahl freigelegt wurden, deren naheres Studium das in friiheren 
Profilen immer wieder dargestellte, bloss einseitige und kontinuierliche langsame, 
stidliche Abtauchen der Mischabel-Decke widerlegt. 

Wenn im folgenden die Grenze zwischen der karbonatischen Trias der Mischabel- 
Decke und der dariiberfolgenden Biindnerschieferserie nirgends zur Diskussion 
beniitzt wird, so hat das seinen Grund darin, dass diese Serie als gesondertes 
Element betrachtet werden muss, das dem Mischabel-Riicken des Untersuchungs- 
gebietes nicht direkt zugehért [vgl. S. 168, 176]. Wir erinnern nochmals an die 
grossen und iiber so kurze Strecken kaum tiberbrtickbaren faziellen Differenzen 
zwischen unserer Sorebois-Serie und der von R. Straus 1952 neu aufgegliederten 
Barrhornserie. Es ist allerdings gewagt, eine derartig isolierte Biindnerschiefer- 
serie ohne dazugehorige basale Trias als tektonisch selbstandiges Element auszu- 
scheiden. ne 

Die ungestérten Profile durch das Hangende des Mischabel-Kristallins im N 
(GOxsv) und in unserem Gebiet zeigen die durchgehende Abfolge von permischen, 
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teils verrukano-dhnlicher Gesteinen zu konkordant dartiberliegenden Trias- | 
quarziten. Aus diesen Griinden wurde die Grenze Paladozoikum—Meso- 
zoikum der Mischabel-Decke sorgfaltig verfolgt, da ihr Verlauf den Bau des 
Deckenriickens charakterisiert. 


Regionale Profile 


1. Das Gebiet des NW-Grates der Diablons, der Alpe L’A Nouva und der Alpe Lirec 
[Vgl. Tafel XT] 


Die Grenze Paldozoikum—Mesozoikum der Mischabel-Decke im E lasst sich 
vom Turtmanngletscher tiber die Basis der Frilihdrner gegen die Bruchzone des 
Pas de Forcletta (GOxsu 1947) verfolgen. Von dort zieht sie sich in sidlicher 
Richtung tiber die Créte de Barneusa gegen die westlichste, markante Kuppe des 
NW-Grates der Diablons [Pkt. 2892]. Durchgehend findet sich im Hangenden des 
Paladozoikums ein Quarzitzug von ungefahr 20 m Machtigkeit. Vom Sattel der 
Créte de Barneusa zwischen Pkt. 2903 und Pkt. 2725 gegen S tragt dieser Zug 
auch hohere Glieder der Trias. In diesem Teilstiick sinkt der Mischabel-Decken- 
rucken bei anndherndem WE-Streichen mit 15—20° gegen S ein. Auf der nérdlichen 
Seite des NW-Grates der Diablons, etwas ostlich der genannten Kuppe [Pkt. 2892] 
diesen Komponenten um Triimmer des beschriebenen permischen Quarzites, 


Fig. 4. Reduzierte Trias der Mischabel-Decke am NW-Grat der Diablons éstl. Pkt. 2892. Heller,. 

nur 2-3 cm machtiger, véllig ausgewalzter Triasquarzit [Mitte Taschenmesser] reprasentiert die 

ganze Trias der Rischabel: Decke. Darunter: Casannaschiefer, dariiber: Biindnerschiefer der: 
Sorebois-Serie. 
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stellen sich pl6tzlich betrachtliche Komplikationen ein. Auf kiirzeste Distanz 


(50 m) diinnen nicht nur die héheren triadischen Glieder vollig aus, sondern auch 
die Triasquarzite — deren Machtigkeitskonstanz sonst ein typisches Merkmal 
ist — werden auf knappe 2 cm ausgequetscht, lassen sich aber als solche deutlich 
erkennen (vgl. Fig. 4). 

Am Grat streicht der dusserst verkiimmerte ,Quarzitzug E 10° S und fallt 
20° SSW, etwas siidlicher davon 55-60° SSW. Es liegt gegentiber dem WE-Streichen 
des Deckenriickens in der Basis der Frilihérner lokal ein Abdrehen im Streichen 


_ und ein starkes Akzentuieren des Fallens vor. Der Querschnitt 6stlich der Kuppe 


Pkt. 2892 erklart diese Erscheinung. Etwa 50 m unterhalb des Grates auf der 
L’A Nouva-Seite findet sich eine querlaufende Verfaltung des Deckenriickens, 
deren Achse ziemlich genau in SE-NW-Richtung streicht, und die einen leichten 
axialen Anstieg gegen NW aufweist. Sichtbar verfaltet sind die obersten 
Casannaschiefer, die Triasquarzite und die karbonatische Trias. Dariiber legt sich 
als inhomogene Masse die Sorebois-Biindnerschiefer-Serie, in der aber keine 
Faltentektonik der genannten Art erkannt werden kann. Das Muldenscharnier 
auf der NNE-Seite der oberen ,,L’A Nouva-Falte‘ ist nicht sichtbar, dagegen 
kann auf der SSW-Seite der Falte die Umbiegung in eine nachste, in ihren 
Dimensionen bedeutend besser entwickelte und dazu nach SSW tiberkippte 
Falte beobachtet werden, die sich iiber ein grosses Gebiet der mittleren Alpe 
L’A Nouva erstreckt [vgl. Fig. 10]. Diese queren, SSE-NNW-streichenden Ver- 
faltungen des Deckenriickens werden im Gebiet der Alpe Lirec von den 
Schuppen der Zone von Zinal und am NW-Grat der Diablons direkt von der Basis 
der Tracuit-Zone tiberfahren [vg]. Fig. 10]. 

Eine machtige Triasquarzittafel, welche isoliert dstlich der Kuppe Pkt. 2892 
den NW-Grat der Diablons krént, interpretierte ARGAND (1908) in seiner Karte 
als einen normalen Quarzitzug der Mischabel-Decke, der durch einen N 43° E ver- 
laufenden Bruch um ungefahr 100 m in die Hoéhe versetzt ist. Die verkehrte 
Lagerung — der Quarzit liegt auf einem Sockel von karbonatischer Trias — deutete 
ARGAND dadurch, dass er den Quarzitzug mit der ebenfalls verkehrt liegenden 
Serie des tiberkippten SSW-Schenkel der oberen ,,L’A Nouva-Falte‘‘ in direkten 
Zusammenhang brachte. Da nun die NE-Seite des NW-Grates anndhernd einen 
senkrechten Schnitt zu einem solchen Bruch darstellen wiirde, miissten wenigstens 
dessen Begleiterscheinungen sichtbar sein. Wie beschrieben wurde, konnte aber 
auf der ganzen NE-Seite des genannten NW-Grates bis gegen die Frilih6rner hin 
der normale Triasquarzitzug ohne Unterbruch beobachtet werden (S. 206). Sein 
unvermitteltes Ausdtinnen, dazu das Verschwinden der bis dahin dariiberliegenden, 
schon aus der Ferne deutlich erkennbaren karbonatischen Trias musste einen an 
dieser Stelle durchziehenden Bruch vortéuschen. Um so mehr, als am NW-Grat 
der Diablons die éstliche Fortsetzung der Quarzittafel nicht zu existieren schien, 
in der Tiefe dagegen der nach NE gegen die Frilihérner anschwellende Triaszug 
die natiirliche, durch einen Bruch bedingte Fortsetzung zu sein schien. 

Unsere Untersuchungen zeigten, dass auf dem NW-Grat der Diablons auf 
Kote 3000 doch eine Fortsetzung jener Quarzittafel vorliegt (vgl. Fig.5). Es fand 
sich eine nach beiden Grat-Seiten rasch auskeilende tektonische Brekzie, deren 
Komponenten-Material fiir Mischabel-Zugehorigkeit spricht. Es handelt sich bei 
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typische helle und tafelix brechende Quarzite der Trias, Dolomite und Trimmer 
eines schwarzen Tonschiefers, welche durch ein kalkreiches Bindemittel zu einem 
inhomogenen, leicht verwitterbaren Gestein zusammengefiigt sind. Typische Trias- 
Banderkalke der Zone von Zinal oder typische Vertreter der Basistrias der Tracuit- 
Zone konnten darin nicht gefunden werden. Wir kamen deshalb zur Uberzeugung, 
dass in der Verkehrt-Serie der Triastafel der Rest eines stark gegen SSW tiber- 
kippten Schenkels einer weiteren Falte vorliegt, die tektonische Brekzie aber 
nichts anderes darstellt als deren stark zertriimmertes Scheitelscharnier [vgl. Fig. 5, 


Nv ischabey- — 
Decke - 


Fig. 5. NW-Grat der Diablons von Pkt. 2892. Querlaufende Verfaltung des Mischabel-Decken- 

riickens. Von der Erosion verschont geblieben ist das nach SSW zuriickgreifende Scheitel- 

scharnier in Form einer tektonischen Brekzie, welche scharf von der Basis der Tracuit-Zone 
iiberschoben wird. [~ | Ausschnitt Fig. 4. 


Fig. 10, Taf. XI]. Die tektonische Zertriimmerung dieses Scharniers ist um so ver- 
standlicher, als nur wenige Meter tiber der Brekzie, getrennt durch voOllig zerriittete 
Sorebois-Btindnerschiefer, sofort mit scharfer Uberschiebung die triadische Basis 
der Tracuit-Zone folgt, die gesamte Schuppenzone von Zinal somit fehlt und wohl 
abgeschert worden ist. Messungen zeigten auch, dass das Streichen des Falten- 
scharniers gegentiber dem der tieferfolgenden Falten aus der SSE-NNW-Richtung 
leicht nach E abgedreht ist, was bei ihrer nordlicheren Lage durchaus verstandlich 
scheint (Streichen in der Basis der Frilihérner: W-—E). 

Wie ausgefiihrt, sind zum mindesten die obersten Casannaschiefer des Mischabel- 
Deckenriickens von der Verfaltung mitergriffen. In der Umgebung des NW-Grates 
der Diablons zeigt sich demnach schon ein relativ tiefgreifendes Zusammen- 
spiel zwischen dem Kristallinkérper der Decke und dessen Sedimenthaut. 
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Die tiberkippten Falten weisen in ihrer Anlage ein gemeinsames Merkmal auf: 
Thre SSW-gelegenen Muldenscharniere sind in den siidlicheren Partien des 
Deckenriickens immer spitzwinkliger ausgebildet, so dass sich daraus im 
Gebiet der unteren Alpe L’A Nouva Schuppen entwickeln. Die Biindnerschiefer 
der Sorebois-Serie sind keilartig zwischen die einzelnen Elemente des derart auf- 


gesplitterten Mischabel-Kristallins und seiner triadischen Sedimenthaut einge- 
schoben. 


Die bei dieser Aufsplitterung entstehenden Bewegungsflachen konnten bis 
tief in die Casannaschiefer der Mischabel-Decke hinein nachgewiesen werden. 

So findet sich 300 m nordwestlich der Alphiitten von L’A Nouva innerhalb des Casanna- 
schieferkomplexes eine derartige Bewegungsflache in Form einer Mylonitzone von 15-20 m 
Machtigkeit [vollstandig zertriimmerte Chlorit-Serizit-Albitschiefer als tektonische Brekzie]. Es 


handelt sich um die Bewegungsfliche zwischen der noch faltenartig ausgebildeten tieferen 
L’A Nouva-Schuppe und einer nachst talwiartigeren. 


Moglicherweise spielten Altere vorgezeichnete tektonische Linien inner- 
halb der Casannaschiefer der Mischabel-Decke bei diesen Aufsplitterungsphano- 
menen eine Rolle, die reaktiviert wurden und dadurch das heute vorliegende Bild 
ergaben. Ganz allgemein sind Spuren dlterer Bewegungsphasen im Casanna- 
schieferkomplex vorhanden — eine Tatsache, auf die R. Straus (1944, 1953) auf- 
merksam gemacht hat —, der Stand der Erforschung solcher alteren Strukturen 
lasst aber keine weiteren Diskussionen zu. 


Fig. 6. Tektonik der Triasquarzite des Mischabel-Deckenriickens. L’A Nouva Kote 2700. Die 
urspriinglich massigen, nunmehr verfalteten Triasquarzite weisen zahlreiche Diskontinuitats- 
flachen auf, entlang denen Linsen von karbonatischer Trias eingeschuppt sein k6énnen. 
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1947; Gornergrat, Grier 1948] im Hangenden der permischen Konglomerate 
ein blattriger Serizitquarzit als Ubergang zu den untertriadischen Tafelquarziten. 
‘Gemiiss ihrer Beschaffenheit sind in den Blatterquarziten Spuren differentieller 
Bewegungen eher zu erwarten, als in den dariiberliegenden Tafelquarziten oder 
den unterliegenden verrukano-dhnlichen, massigeren Konglomeraten. Der im W 
von Zinal tektonisch sehr stark zertriimmerte Blatterquarzithorizont im Liegenden 
der Tafelquarzite ist daher als Bewegungshorizont wirksam geworden, entlang 
dem sich die gesamte Mischabel-Trias gegentiber dem brtisk abtauchenden, tieferen 
,,Deckenkern‘ separat bewegt hat. Das heisst, dass die Trias vielfach von diesem 
abgeschert worden ist oder sich mindestens losgelost hat. 


Auf diese Weise lasst sich die betrachtliche Anreicherung der Triasquarzite 
zwischen Beauregard und der Singline-Rutschung verstehen, ebenso auch die 
interne Verschuppung und die riickwarts gerichtete Verfaltung der Trias oder die 
von SE bis SSW eingefalteten synklinalen Keile der tektonisch hoherliegenden 
Sorebois-Biindnerschiefer, die tief unter die riickwarts gestossenen Trias-Massen 
dieser Zone hineinziehen. Mit diesem tektonischen Bild stimmt das unvermittelte 
und steile Abtauchen der liegenden Perm-Serie und des kristallinen Deckenkerns 
uberein. 


b) Die tektonischen Stérungen von Grand Plan 


Von Beauregard in NW-Richtung verlduft die Grenze Paldozoikum—Meso- 
zoikum nach den beiden Briichen von Chiesso ruhiger. Der mit 18—25° S ein- 
tallende Mischabel-Deckenriicken zeigt gegeniiber der Barrhorn- oder der Zinal- 
Entwicklung eine tektonisch reduzierte Trias, was wohl auf verstarkte Ab- 
scherung der Mischabel-Sedimentserie hinweist. Uber der Mischabel-Trias folgt 
wenig NW-lich der Alpe Tsarmette die bis auf wenige Meter ausgediinnte Sorebois- 
Serie, die ihrerseits von den hier ungewohnlich weit nach NW vorstossenden und 
machtigen Biindnerschiefer Ophiolithmassen der Schuppenzone von Zinal tiber- 
fahren wird. 


Im Gebiet der Alpe Grand Plan findet sich eine betrachtliche tektonische 
Stérung, eine weitere, querlaufende Verfaltung des Mischabel-Deckenriickens 
[vgl. Fig. 10]. Auf eine solche SSE-NNW verlaufende Stérungszone wurde tbrigens 
von HERMANN (1913) hingewiesen; sie soll sich nach dem genannten Autor gegen 
NNW bis an die Rocs d’Orzivals bemerkbar machen. 


Ungefahr 250 m SE-lich der Alphiitten von Grand Plan finden sich plotzlich gréssere Trias- 
massen, die nach ihrer Ausbildung zur Mischabel-Decke gehoren. Bei der Annahme eines WE- 
Streichens des Mischabelkristallins, wie es wenig NW-lich im Gipfelaufbau der Pointe de Tsirouc 
gemessen werden kann, wiirde der ENE-Hang zwischen Tsarmette und Grand Plan beinahe ein 
natiirliches, senkrecht zum Streichen verlaufendes Profil darstellen. Die Ostbegrenzung des 
Kessels von Grand Plan aber ware nahezu ein Langsschnitt zum Streichen. 

Es zeigte sich nun, dass bereits von Tsarmette her gegen Grand Plan die Triasquarzite im 
Hangenden der palaozoischen Sedimente in zunehmendem Masse eine tektonische Zertriimmerung 
aufweisen. Wenig westlich von Pkt. 2391 tragen die Triasquarzite in SW-Richtung aufsteigend 
hdhere Glieder der karbonatischen Trias, teilweise als tektonische Brekzien, die stark verfaltet 
sind. Dariiber erscheinen, rund 100 m nach SE zuriickgreifend, nochmals Quarzite und karbo- 
natische Trias in abermals betrachtlicher Machtigkeit. Durch ca. 50 m Quartar-Uberdeckung 
getrennt folgen dartiber die Sorebois-Biindnerschiefer, 


PREP? aad 


ZONE DU COMBIN IM VAL DE ZINAL UND VAL DE MOIRY 213 


Das Profil, welches durch die E-Begrenzung des Kessels von Geand Plan gebildet wird, 
zeigt, dass die beiden tektonisch ausserst gequilten Trias-Serien die Mischabel-Trias verk6rpern, 
welche in quer zum Streichen verlaufende Falten gelegt ist. Somit stellt diese E-Begrenzung 
ein natiirliches Querprofil dar, der Hang zwischen Tsarmette und Grand Plan in seiner ENE- 
Exposition aber einen Langsschnitt in der Richtung der Querfaltenachsen. Die gedoppelte Trias 
liber Pkt. 2391 ist nichts anderes als die gegen ENE gedffnete Muldenfiillung dieser Querfalte. 
Moglicherweise sind ausserdem NNE-SSW verlaufende Briiche, wie sie schon HERMANN (1913) 
in seiner Karte eingezeichnet hat, fiir ein scheinbares Axiales Ansteigen der Querfaltung in 
NW-licher Richtung verantwortlich. 

Die querlaufende tektonische Stérung im Gebiet der Alpe Grand Plan erklart 
auch den briisken Anstieg der Grenze Palaéozoikum—Mesozoikum von Pkt. 2301 
zum Gipfel der Pointe de Tsirouc (Pkt. 2777) auf die geringe, im Deckenstreichen 
gemessene Lateraldistanz von bloss rund 600 m. Diese Tatsache wird bereits von 
HERMANN (1913) erwahnt. Er spricht von einer: ,,ondulation du plan axial en 
direction transversale“*, welche die Decke zwischen Grand Plan und der Pointe 
de Tsirouc erleidet ,,qu’on ne saurait expliquer par les plus hardies hypothéses 
de tectonique normale. 

Die Auswalzung der Trias im Pass zwischen Corne Sorebois und Pointe de 
Tsirouc steht vermutlich auch im Zusammenhang mit einer querlaufenden Ver- 
faltung, ebenso die ungewohnlich weit nach NW vorstossenden Biindnerschiefer-/ 
Ophiolithmassen der Schuppenzone von Zinal im Raum zwischen Tsarmette und 
Grand Plan [vgl. Taf. X]. 

Bis zur Gougra im Val de Moiry zeigt der Deckenriicken bei Pkt. 2394 und 
liber Pkt. 2096 zwei weitere Verbiegungen. Eine eigentliche Verfaltung konnte 
jedoch nicht sicher beobachtet werden. Die nachste grossere tektonische Storungs- 
zone lasst sich erst weiter westlich am Sex de la Marenda beobachten. Sie wurde 
von HERMANN (1913) beschrieben und in einem groésseren Zusammenhang dis- 
kutiert. Uber deren Lage sagt der Autor: ,,L’ondulation passe par le sommet 3058, 
situé entre le Sassenaire et le Sex de la Marenda, et vers le Nord, elle se continue 
au dela du Pas de Lona sous les sommets 3054 et 2958, a louest des Becs de 
Bosson.** 


3. Diskussion und zusammenfassende Bemerkungen tiber die Tektonik des Mischabel- 
Deckenriickens zwischen Frilihorn und der Gougra 


Ein einseitig gegen S gerichtetes, alimahliches Abtauchen des Mischabel- 
Deckenriickens im vorliegenden Gebiet [ARGAND 1908, HERMANN 1913] konnte 
nicht durchwegs bestatigt werden. Es zeigte sich im tieferen Unterbau der Diablons 
eine ganz unruhige und komplexe Tektonik der Mischabel-Decke. Sie zeichnet sich 
durch querlaufende und teilweise bis ins Mischabel-Kristallin greifende Ver- 
faltungen bis Verschuppungen aus. 

Westlich von Zinal sind, zundchst nur die Mischabel-Trias erfassend, riick- 
warts gerichtete Falten zu erkennen, deren Achsen den Faltenachsen im E 
4hnlich verlaufen. Die miachtig angehdufte Trias legt sich — moglicherweise als 
abgescherter Komplex — tiber den immer steiler stidwarts abtauchenden Kristallin- 
kern der Mischabel-Decke. Ausserdem zeigen sich wie auf der E-Seite bei Grand 
Plan querlaufende Verfaltungen, dazu Anzeichen solcher auf der E-Seite des 
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Moirytales [vgl. Fig. 10]. Mit HERMANN (1913) messen wir den tektonischen Quer- — 
stérungen der Alpe Grand Plan eine gréssere Bedeutung zu [vgl. S. 212]. 


Die zum generellen WE-Streichen der Mischabel-Decke in den im N und NW, 
aber auch im E anschliessenden Gebieten [HERMANN 1913, GOxsu 1947, ITEN 1948] 
anndhernd quer verlaufenden Falten der Umgebung von Zinal, fassen wir als 
Querfalten im klassischen Sinne auf. Die Interferenzeffekte zwischen dem Vor- 
schub der Dent Blanche-Decke und den Widersténden in der Tiefe [Aarmassiv] 
wurden bereits von ArGAND (1909) als ,,perturbations transversales*’ beschrieben. 
Fiir das vorliegende Gebiet liegen sicher derartige Querstauchungs-Effekte vor. 

Moglicherweise miissen dabei aber weitere Punkte mitberticksichtigt werden. In neuerer Zeit 
hat R. Sravus (1953) auf die Zusammenhange bei der Entstehung solcher Querfalten in einem 
umfassenderen Rahmen hingewiesen. Nach ihm kénnen in den westlichen Alpen sowohl Schlep- 
pungserscheinungen neben der Front der N-warts vorriickenden Schubmassen [Dent Blanche], 
als auch ,,echte quere Zusammenstauchungen® im Untergrund derselben vorliegen. Fitir unser 
Gebiet am E-Rand der grossen Quersenke Aosta—Wildstrubel kann als zusatzliche Deutung der 
festgestellten Querfalten auch das von R. Stavus weiter angefiihrte ,,natiirliche Ausweichen™ 
der Massen gegen eine alte Quersenke in Betracht kommen. 


Wieweit dabei friiher aktive Storungen in diesem Randgebiet der Senke schon 
die Sedimentation beeinflusst haben, ist bei der vorliegenden Tektonik sehr 
schwierig auszusagen. Méglicherweise liessen sich durch solche friiheren Storungen 
die Differenzen erklaren zwischen der im Barrhorn-Raum abgelagerten Barrhorn— 
Brunegghorn-Serie einerseits, die nach R. Straus (1952) und ELLENBERGER (1952) 
als normale Mischabel-Sedimente aufzufassen ist, und der Mischabel-Decke im 
Gebiet von Zinal und Moiry andererseits, die nur eine kiimmerliche Sediment- 
bedeckung zeigt. Der Beweis solcher primarer, stratigraphisch bedingter Dif- 
ferenzen zwischen Barrhorn- und Zinalgebiet lasst sich jedoch aus unserem Gebiete 
allein nicht erbringen. Die den jiingeren Teilen der Barrhorn-Serie aquivalenten, 
gleichalterigen Sedimente des Mischabel-Deckenriickens kénnen in unserem Gebiet 
auch unter dem Vorschub der zentralen Dent Blanche-Masse viel weiter nach NNW 
verfrachtet worden sein; dadurch waren gleichzeitig die Biindnerschiefer der 
Garde de Bordon entlang einer transversalen, SSE-NNW verlaufenden Storungs- 
zone von SSE her aus dem Hangenden der Monte Rosa-Gneise vorgeschleppt 
worden, auf denen ja auch R. Straus die Heimat dieser Biindnerschiefer-Decken 
annimmt. Doch lasst sich auch hieriiber zur Zeit noch nichts Sicheres aussagen. 
Auffallend sind aber die allgemein SE/SSE-NW/NNW verlaufenden Strukturen 
unseres Gebietes, wie sie nicht nur in den Querfalten des Mischabel-Decken- 
ruckens gemessen wurden, sondern auch in den héheren Elementen der Zone 
du Combin und in der Dent Blanche-Decke selbst, zwischen Weisshorn, Bieshorn, 
Téte de Milon und den Diablons erkennbar sind. 


Kehren wir zurtick zum Bau des Mischabel-Riickens. Es zeigt sich ein kraftiger 
Faltenbau, stellenweise mit Ubergangen zu einer eigentlichen Schuppentektonik. 
Dies vor allem im Bereich der triadischen Sedimente der Decke. Dazu zeichnen 
sich auch im Kristallin umfassende Komplikationen tektonischer Natur ab. 
Deren nahere Deutung ist aber schwierig, da sie sich erst im internsten Bezirk 
der Mischabel-Decke unseres Gebietes haufen und der Beobachtung schlecht zu- 
ganglich sind. 
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Das sich gegen S/SSW bedeutend akzentuierende Einfallen des Kristallin- 
korpers der Mischabel-Decke im W von Zinal, dazu die abgescherte und riick- 
gefaltete Trias, konnte auf eine allgemeinere Rickfaltung der Decke hin- 
deuten. 


Wenn hier die Verhaltnisse aus den obersten Partien der Schusslauenen ob Zermatt auf- 
gefiihrt werden, so ist damit auf keinen Fall ein direkter Vergleich gezogen, sondern es soll nur 
auf den verwandten Baustil in beiden Gebieten auftherksam gemacht werden. 

1942 wurde durch R. Straus gezeigt, dass in jenem Riickfaltungsgebiet tiber dem Mischabel- 
Kristallin eine schmachtige Zone ,,autochthonen‘‘ Mesozoikums mit rudimentiarer Trias und 
Biindnerschiefern folgt. Die weithin sichtbaren Triasmassen des Triftgebietes (H-Hange der 
Plattenhérner), obwohl gleichfalls teilweise riickgefaltet, trennt er tektonisch von der eigentlichen 
Mischabel-Serie ab und fasst sie als Basis der ,,Hérnlizone‘‘, als ,,nappe des schistes lustrés“ 


> 


der Westalpen auf. Die Existenz eines solchen ,,autochthonen‘ Sedimentzuges an der Basis der 
»,-Hornlizone*‘ wurde von GiitnER (1948) erneut bestatigt und im Detail als ausserordentlich 
tektonisierte Zone beschrieben. Insbesondere wurden von ihm auch Spuren translatorischer 
Bewegungen erwahnt, die er entlang dem nach S schauenden grossen Kristallingewélbe der 


eigentlichen Mischabel-Riickfalte beobachten konnte. 

Verwandte Punkte im Baustil des untertauchenden Mischabel-Decken- 
ruckens zwischen den beiden Lokalitéten sind: Das sich stetig akzentuierende 
S/SSW-Fallen des Deckenriickens und die dariiberliegende kraftig tektoni- 
sierte Zone [in Zermatt die eigene triadische und liasische Sedimenthaut, in 
unserem Gebiet die zertriimmerten permischen Blatterquarzite]. Im W von Zinal 
folgt iiber dieser Zone die riickgefaltete ,,autochthone’ Trias der Mischabel- 
Decke, der unmittelbar siidlich die ausserordentlich verfalteten Triasziige der 
Schuppenzone von Zinal scharf angeschoben sind. 

Die auffallende Ubereinstimmung im beidseitigen Baustil ist fiir einen direkten 
Vergleich der beiden Gebiete zu wenig beweiskraftig. Insbesondere kann tiber das 
Ausmass einer Riickfaltung des Mischabel-Deckenkernes im Raume von Zinal 
[vgl. Taf. XII] nichts Sicheres ausgesagt werden. Im weithin blossgelegten 
Mischabel-Rticken zwischen Barrhorn—Brunegghorn—Mettelhorn ist ebenfalls 
nichts von einer solchen Riickfaltung zu erkennen. Auch ist tiber eine regionale 
Fortsetzung einer solchen ,,Zinal‘‘-Riickfaltung gegen das Zermatter Tal hin 
bisher nichts bekannt. 

Demgegentiber koénnte man natiirlich annehmen, dass die schon von ARGAND 
(1909), spater auch von HERMANN (1913) beobachteten transversalen Storungen, 
die in SSE-NNW-Richtung verlaufen, in der Dent Blanche-Decke, der Zone du 
Combin und der friiheren Bernhard-Decke viel tiefgreifender waren, als bisher 
angenommen wurde. Durch diese Hypothese wiirde die von ArRGAND (1909) fiir 
die Dent Blanche-Decke propagierte Abdrehung eines ,,territoire nord-oriental 
qui n’embrasse plus qu’une faible portion du massif a l’est de la vallée de Zinal™ 
[Diablons, Bieshorn] seine Bestatigung finden. In dem Sinn allerdings, dass auch 
deren Unterlage [wir erinnern an die isolierten gewaltigen Schistes lustrés-Massen 
der Garde de Bordon] bis tief ins Kristallin der Mischabel-Decke hinab nicht einen 
gleichformig zusammenhdngenden Korper bilden wiirde, wie das bisher ange- 
nommen worden war. Im Unterschied zur ArcANpschen Auffassung ware damit 
nicht allein Mt. Blanc- und Aarmassiv im Untergrund die Hauptursache der beim 
Vormarsch des Dent Blanche-Uberschiebungsschlittens entstandenen ,,accidents 
transversaux‘‘, sondern schon friither angelegte Querstérungen [R. Straus 1953]. 
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II. Di& SCHUPPENZONE VON ZINAL 


Einleitung 


Uber dem stellenweise stark verschuppten mesozoischen Riicken der Mischabel- 
Decke und der dariiberfolgenden, mit dem Mischabel-Kristallin nicht mehr direkt 
verbundenen Sorebois-Serie folgt ein fiir penninische Verhaltnisse charakteris- 
tischer Scherbenbau, der unmittelbar unter dem Dent Blanche-Uberschiebungs- 
schlitten entstanden ist. Es handelt sich um die vielfach verschuppten Ele- 
mente der Zone von Zinal, welche in unserem Gebiet mit ihren Bundner- 
schiefer-/Ophiolithmassen den Hauptteil der mesozoischen Unterlage der Dent 
Blanche-Decke bildet. Dabei ist allerdings zu bemerken, dass dies fiir die hoheren 
Elemente durch keine Triasscherben dokumentiert ist. 

Wahrend die tektonische Zuordnung des Mischabel-Decken-Rtickens mit 
seiner ,,autochthonen“ Sedimentbedeckung zum Mittelpenninikum gesichert ist, 
zeigen sich in dieser Hinsicht fiir die Zuordnung des Sorebois-Elementes und der 
Schuppenzone von Zinal bedeutende Schwierigkeiten. Erst die dariiberfolgende 
Tracuit-Zone mit Trias, Jura und eventuell kretazischen Gliedern [vgl. S. 172, 185] 
kann dem Hochpenninikum zugestellt werden. Diese tektonische Aufgliederung, 
wie sie von R. Straus 1942, in modifizierter Form 1952 dargelegt wurde, konnte 
bestatigt werden. 

Die sichere Abgrenzung der einzelnen Schuppen gelang nur fir die tieferen 
Elemente, da dieselben eine Triasbasis aufweisen, den héheren aber eine solche 
fehlt. Dieses Fehlen trennender Triasziige musste durch méglichst genaue Ver- 
gleiche zwischen den Trias noch aufweisenden, tieferen Profilen und den teilweise 
basal erst mit Dogger (?) aufsetzenden, hdheren Profilen ausgeglichen werden. 
Dies betrifft besonders die Auflésung des grossen Schuppenwerks der Garde de 
Bordon. Die monotone Ausbildung der Biindnerschieferabfolgen verhinderte aber 
dennoch eine sichere Auftrennung in einzelne Schuppen. Im E von Zinal gelang 
die Festlegung folgender Untereinheiten: 


(von unten nach oben) 


. tiefste Arolec-Schuppe (ohne Trias, wenig Biindnerschiefer aufgeschlossen) 
. tiefere Arolec-Schuppe 

. héhere Arolec-Schuppe 

. Cottier-Schuppe 

. Tonette-Schuppe 


BmwNw re © 


Auf der W-Seite von Zinal sind es die folgenden: 


. tiefere Barma-Schuppe 

. mittlere Barma-Schuppe 

obere Barma-Schuppe—Fache-Schuppe 
. tiefere Bordon-Schuppe 

. hohere Bordon-Schuppen. 


OnkwNwrs 
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Profile durch die Schuppenzone von Zina] 


1. Die éstliche Talseite von Zinal 
[Vgl. dazu Taf. XT] 


a) Das Profil in der Runse zwischen der Alpe Tonette und der Alpe 
Cottier € 


Der Aufstieg durch diese Runse vermittelt einen guten Einblick in die interne 
Verschuppung der Zone von Zinal [vgl. Fig. 10]. Ein erstes Mal erscheint oberhalb 
des Weges, der von Pralonzet gegen Arolec auf Kote 1860 die Runse tiberquert, 
basale Trias der tieferen Arolec-Schuppe. Sie liegt ihrerseits Biindnerschiefern 
der tiefsten Arolec-Schuppe auf, diese ist jedoch nicht ndher abzugrenzen. 

Weiter durch diese Runse aufsteigend queren wir erneut einen Triaszug, 
welchen wir als die Basis der h6heren Arolec-Schuppe betrachten. Er verrat 
seine Anwesenheit auf Kote 2060 zundchst bloss durch Rauhwackenschutt und 
zahlreiche Quellaustritte. Die nahere Begehung lasst indessen eine kurze Fort- 
setzung auf beiden Runsenflanken erkennen. 

Ein drittes Mal lasst sich in diesem Runseneinschnitt auf Kote 2240 ein Triaszug 
als Basis einer dritten Biindnerschiefer-Schuppe der Ténette-Schuppe er- 
kennen. Die starke tektonische Beanspruchung ihrer Biindnerschiefer lasst erwarten, 
dass tiber der wenig machtigen Ténette-Schuppe die Basis der anders gearteten 
Tracuit-Zone einsetzt. Sie tragt an dieser Stelle ebenfalls kraftige Bewegungs- 
spuren und beginnt mit Trias [vgl. S. 171]. 

Allen diesen Schuppen im E von Zinal ist eine tektonisch bedingte Machtig- 
keits-Abnahme in NNE-Richtung gemeinsam. In besonderem Grad gilt das fir 
die tiefere Arolec-Schuppe. Dieselbe keilt vermutlich schon vor der nachst- 
nordlicheren Runse ganzlich aus und ist unter den dartiberfolgenden und starker 
nach NNW vorgeschleppten héheren Teilschuppen der Zone von Zinal zurtick- 
geblieben. In der nérdlicheren Runse liegen an den fraglichen Stellen bereits 
Kristallin und Trias der Mischabel-Decke und Sorebois-Biindnerschiefer vor. Es 
findet sich auch weder basale Trias noch Biindnerschiefer der h6heren Arolec- 
Schuppe. Dies ist um so erstaunlicher, als in der Ténette-Arolec-Runse, nur 
wenige 100 m weiter talwarts, dieselbe Schuppe noch in einer Machtigkeit von 
tiber 200 m vorliegt. 

Einzig die Tonette-Schuppe diirfte im Gebiet der gleichnamigen Alp wenig 
iiber diese Linie in Richtung auf den NW-Grat der Diablons vorgestossen sein. 
Vielleicht stellen graublaue Marmore in der obersten Lirec-Runse einen ver- 
kiimmerten Rest der basalen Trias dar. Die Biindnerschiefer der Ténette-Schuppe 
diirften in diesem Raum ebenfalls sehr rasch auskeilen. Jedenfalls konnten solche 
im Gebiet der NE-lichen Alpe L’A Nouva und am NW-Grat der Diablons nicht 
mehr gefunden werden. Die Basis der Tracuit-Zone tiberfahrt am genannten Grat 
mit Trias direkt die Biindnerschiefer der basalen Sorebois-Serie [vgl. Taf. XI, 
Fig. 10]. 

Alle bisher besprochenen Schuppen der Zone von Zinal richten sich ziemlich 
genau nach den Verfaltungen des Mischabel-Deckenriickens [sehr steiles NE-Auf- 
steigen der verfalteten Triasbasis der Arolec-Schuppen; weiter den Querfalten der 
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Mischabel-Decke aholich verlaufendes Achsenstreichen der verfalteten Triasbasis 
der Schuppen, dazu das ‘vusdiinnen derselben, vielleicht deren ganzliches Aus- 
keilen gegen NNE]. Beide Elemente sind in einer spaten Faltungsphase von quer 
und schief laufenden, sekundaéren Stérungen ergriffen worden. Auffallend ist im | 
Bereich der Schuppen das vollstandige Fehlen jeglicher Ophiolithe, wodurch sich 
diese Unterelemente der Zone von Zinal in einen betrachtlichen Gegensatz zu den 
verschiedenen Unterabteilungen der gleichen Zone von Zinal im Gebiet der Garde 
de Bordon setzen. 


b) Das Profil in der Runse zwischen Cottier und La Bourica 


Im wesentlichen bestatigt dieses Profil den fiir das nérdlichere Gebiet gezeigten 
Bau [vgl. S. 217]. Hier, rund 400 m siidlich der Runse von Arolec, liegen eben- 
falls keine Elemente der tieferen Arolec-Schuppe mehr vor. Dagegen findet sich 
zutiefst in der Cottierrunse ein Triaszug mit den Merkmalen der héheren Arolec- 
Schuppe. Deren Biindnerschiefer sind hier im Gegensatz zu den nérdlicheren 
Profilen machtiger. Auf Kote 2180 quert ein schmachtiges Triasziiglein erneut 
die Runse und zeigt mit den wenig machtigen Biindnerschiefern eine nachst- 
hohere Schuppe an. Es handelt sich dabei aber nicht etwa schon um die Ténette- 
Schuppe, sondern um ein zwischengeschaltetes, siidlicheres Element der Arolec- 
Zone, das wir als Cottier-Schuppe bezeichnen. Diese Schuppe erreicht ver- 
mutlich in nordlicher Richtung die Arolec-Runse iiberhaupt nicht, sondern keilt 
vorher aus, wie es das durchgehend aufgeschlossene Arolec-Profil zeigt. Die Basis 
der Tonette-Schuppe liegt, von der Arolec-Runse [Kote 2260] herkommend, iiber 
den Biindnerschiefern der Cottier-Schuppe hier auf Kote 2220. Die Trias der 
Tracuit-Zone im Hangenden der Tonette-Schuppe bildet keine scharfe Uber- 
schiebung, sondern erscheint als eine in sich weiter aufgeschiirfte Uberschiebungs- 
zone, die durch abgerissene Rauhwackenztige gekennzeichnet ist. Sie befindet 
sich knappe 60 m tiber der Basis der Tonette-Schuppe. Auch hier sind immer noch 
keine Ophiolithe den Biindnerschiefern eingelagert. 


Wie erwahnt ist die Koinzidenz im Achsenstreichen zwischen den Querfalten des Mischabel- 
Deckenriickens und den Falten der Trias der Zone von Zinal erstaunlich. Dazu fiigt sich ein 
weiterer Punkt, der wohl eine gréssere Bedeutung hat. 

Die meist stark marmorisierten Biindnerschiefer zeigen in diesem Raum eine kraftige Bean- 
spruchung. Die massigeren Gesteine weisen infolgedessen auch eine stairkere Kliftung auf. 
Detailmessungen ergaben fiir den Verlauf dieser Kliifte bevorzugte Richtungen; wovon ins- 
besondere diejenige in der Richtung des Val de Zinal mit E 55-65° § von Interesse ist. Diese 
mittlere Streichrichtung entspricht den querlaufenden Stérungen. Hin weiteres System weist 
mit E 10-20° S auf spatere schiefe Beanspruchung hin, wahrend die N 60-70° E ver- 
laufende Streichrichtung eines weiteren Systems wohl dem urspriinglichen , normalen‘‘ Mischabel- 
Deckenstreichen entsprechen diirfte. 


c) Die Basis des Roc de la Vache 
[Vgl. Taf. X] 


Stidlich der Cottier-Runse lassen sich weder die tieferen Arolec-Schuppen 
noch die héchste Cottier-Schuppe weiter verfolgen. Die Toénette-Schuppe 
gewinnt aber an Bedeutung. Die Biindnerschiefer werden in zunehmendem Masse 
von ophiolithischen Ziigen durchschwarmt. 
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In ihrem Verlauf gegen S ist die Obergrenze der Ténette-Schuppe im Gebiet von Cotiier 
dank der triadischen Basis [vg]. 8.173] der Tracuit-Zone noch feststellbar. Die obersten Elemente 
der Ténette-Schuppe, bestehend aus einer Folge von sandigen Kalkschiefern, schwarzen Ton- 
schiefern und dunkeln Kalkschiefern, werden von der Tracuit-Basis iiberfahren. Uber dieser 
folgen kalkreiche Biindnerschiefer, gegen oben mit schwarzen Tonphylliten wechsellagernd, 
reine Tonphyllite und eine Serie von teilweise feinbrekzidsen, sandigen Kalkschiefern, insgesamt 
eine Abfolge, wie sie vom NW-Grat der Diablons bekannt ist [vgl. S. 185]. 


: a € : Fae : 

Gegen S, wo im Hangenden der Ténette-Schuppe die trennende Trias-Basis 
der Tracuit-Zone fehlt, kann nur mit Hilfe der obengenannten Biindnerschiefer- 
abfolgen eine Trennung der beiden Elemente vorgenommen werden. 

Profile von Combautanna zeigen, dass den bereits stark ophiolithftihrenden Tonschiefern der 
Ténette-Schuppe die Basis der Tracuit-Zone in Form der oft brekzidsen bis feinkonglomeratischen, 
sandigen Kalkschiefer iiberschoben ist. Es fehlt also der Tracuit- Basis nicht nur die Trias, sondern 
auch die weiter nérdlich stark entwickelte Serie der tieferen kalkreichen Biindnerschiefer. Da- 
gegen erscheint im Profil von Combautanna zusitzlich die ,,Hyanenmarmor-Radiolaritgruppe 
liber diesen Gesteinen, welche der Tracuit-Zone angehéren miissen. Den Profilen weiter stidlich 
fehlt zwar diese Gruppe, ihre Unterlage jedoch, wie es im Gebiet von Combautanna beobachtet 
werden kann, lasst sich auch im Mittelbau des Roc de la Vach2 erkennen. Damit aber diirfte 
die Obergrenze der Ténette-Schuppe festgelegt sein. Sie erreicht den Mittelbau des Roc de la 
Vache querend direkt E von Vichiesso die Navisence im Talgrund. 


2. Das Gebiet der Garde de Bordon 


a) Die Schuppen von La Barma 
[Vgl. Taf, XIT] 


Im W von La Barma taucht aus dem Tal steil ein verfalteter Triaszug auf und 
lauft in seinen oberen Partien ruhiger gegen die unteren Alphiitten von Singline. 
Es ist die Basis des tiefsten aufgeschlossenen Elementes der Zone von Zinal 
westlich der Navisence, der tieferen Barma-Schuppe. Nur durch die wenig 
mdachtige Sorebois-Serie getrennt, die ihrerseits der Tektonik der riickgefalteten 
Mischabel-Trias unmittelbar folgt, liegt diese Schuppe in nachster Nahe des siid- 
warts abtauchenden Mischabel-Deckenriickens [vgl. Taf. XII und Fig. 10]. 

Die Triasbasis zeigt intensive Verfaltungen, die denjenigen an der Basis der tieferen Arolec- 
Schuppe ahnlich sind. In mehreren, eng tibereinanderfolgenden, nahezu liegenden Falten, deren 
WE-streichende Scheitelscharniere in den tieferen Partien noch sichtbar sind und grésstenteils 
gegen SSW schauen, zieht die Triasbasis dieser Schuppe gegen Singline steil in die Héhe. Das 
héchstgelegene Muldenscharnier ist scharf ausgebildet, so dass die eingeklemmten Triasquarzite 
vollig tektonisiert sind. Der Triaszug verschwindet darauf, an seiner Basis noch Scherben von 
Kristallin aufweisend, mit ca. 25-30° Siidfallen unter dem Schutt der Singline-Rutschung. Diese 
Stelle liegt nahezu auf der Hohe der obersten Riickfalte der Mischabel-Trias, deren Gesteine 
jenseits der Rutschung in rund 250 m Entfernung anstehen. 

Die Biindnerschiefer der tieferen Barma-Schuppe sind tief zwischen die einzelnen Falten 
der Trias eingekeilt. Stellenweise beriihren sich sogar die Triaskerne der einzelnen Riickfalten, 
so dass die Biindnerschiefer als isolierte Pakete mitten in der Trias liegen k6nnen. 


Knappe 60 m weiter siidlich folgt, scharf den Biindnerschiefern der tieferen 
Barma-Schuppe entlang einer Scherflache aufgeschoben, die Triasbasis einer 
nachsthoheren, der mittleren Barma-Schuppe. Ihre Trias erscheint als tek- 
tonisch ausgediinnter Zug von wenigen Metern Machtigkeit, der nordwarts auf- 
steigend immer mehr an Machtigkeit verliert und schliesslich bald in Richtung 
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auf das genannte oberste Muldenscharnier der tieferen Barma-Schuppen-Trias 
ganzlich ausdiinnt. Die Tektonik der dariiberfolgenden Biindnerschieferabfolge 
zeichnet sich durch mehrere interne Scherflachen aus, die ahnlich wie die Basis- 
fliche der Schuppen orientiert sind. Den hier teilweise noch sichtbaren oberen 
Abschluss der mittleren Barma-Schuppe bildet ein gequalter Triaszug einer nachst- 
hoheren Schuppe. 

Wahrend die beiden tieferen Barma-Schuppen noch zusammenhangende 
Triasziige an ihrer Basis aufweisen, erscheint die Triasbasis der oberen Barma- 
Schuppe nur noch in Form abgerissener Linsen von max. 4 m Machtigkeit. 

Die Anordnung dieser Linsen zeigt ebenfalls eine intensive Verfaltung der Basis der Schuppe 
an; die noch vorhandene Trias ist aber so sparlich, dass die Biindnerschiefer der beiden Serien 
meist direkt aufeinanderliegen. Dabei lassen die tieferen, massigeren Biindnerschiefer der oberen 
Barma-Schuppe deutlich das Aufsetzen derselben auf die phyllitischen Biindnerschiefer der 
mittleren Barma-Schuppe erkennen. 

Die basale Dislokationsflache der oberen Barma-Schuppe kann aus diesem 
Grunde auch bei fehlender Basistrias in Richtung auf die Alpe Singline ziemlich 
weit verfolgt werden. Sie steigt nach der Verfaltungszone, in welcher | Trias- 
elemente liegen, vorerst mit 20-25°, dann mit nur noch 10—15° gegen die untersten 
Alphiitten von Singline auf. Die obere Barma-Schuppe tiberfahrt also zundachst 
die unter ihr ausdiinnende mittlere, darauf, nach deren Auskeilen, ebenfalls die 
Biindnerschiefer der tieferen Schuppe. Weiter nordlich diirfte die Basis der oberen 
Barma-Schuppe sogar direkt auf der Sorebois-Serie liegen. Die Profile tiber der 
riickgefalteten Mischabel-Trias zeigen auch unmittelbar tiber den Sorebois- 
Bindnerschiefern ophiolithfiihrende, kalkreiche Biindnerschiefertypen, die nur der 
oberen Barma-Schuppe angehoren konnen. 

Die besprochenen Triasztige im Westen von La Barma sind in der*Dent Blanche-Karte von 
ARGAND (1908) eingezeichnet. 1909 wurden sie als ,,lames anticlinales complexes‘‘ beschrieben, 
welche mit klaren ,,charniéres frontales de calcaires triasiques dans les schistes lustrés‘‘ enden 
sollten. Mit ARGanD nehmen wir an, dass die beiden tieferen Triasziige vor Singline enden. Es 
ist allerdings zu bemerken, dass es sich bei diesen ausserst ausgediinnten Ziigen nicht um ,,les 
minces noyaux triasiques des plis couchés“ handelt. 

Auch auf der W-Seite von Zinal herrscht also ein deutlicher Schuppenbau 
vor. Wie auf der E-Seite des Tales zeigt es sich, dass die héheren Elemente der 
Zone von Zinal, die zusdtzlich durch reiche Ophiolith-Fiihrung charakterisiert 
sind, weit iber die tieferen Schuppen derselben Zone hinweg in NW-Richtung 
separat vorgestossen sind. 


b) Die Schuppe von Fache 


Uber der Alpe Fache im Val de Moiry findet sich ein weiteres Mal Trias, welche 
den Biindnerschiefern der basalen Sorebois-Serie aufgeschoben ist [vgl. Taf. X]. 
Sie stellt im Val de Moiry die Basis der Schuppe von Fache dar [vgl. Fig. 10}. 
Der Triaszug steigt von der Alpe Chateaupré im Val de Moiry gegen den Col de 
Sorebois auf, erreicht jedoch den Pass nicht, sondern keilt schon vorher vollig aus 
[veless P1181] 

Das Profil durch die Biindnerschiefer der Fache-Schuppe entlang dem Grat 
gegen S zeigt eine gut gliederbare Serie, weshalb die Obergrenze der Schuppe 


no mcrae sme ate 


ZONE DU COMBIN IM VAL DE ZINAL UND VAL DE MOIRY 221 


festgestellt werden kann [vgl. S. 182]. Etwas_ siidlich von, Pkt. 2881,4 des N- 
_ Grates der Garde de Bordon setzt die Basis einer epenialls aufgegliederten, 


4} nachsthoheren Bindnerschiefer-Serie ein [vgl. S. 182]. Die Obergrenze der 


Schuppe von Fache verléuft vom Grat auf der Moirytal-Seite gegen den flachen 
Talboden oberhalb Chateaupré und erreicht die Gougra halbwegs zwischen 
Pkt. 2203 und Pkt. 2272 [vgl. Fig. 10]. 


dl 


c) Der vermutliche Zusammenhang zwischen der Schuppe von Fache 
und der oberen Barma-Schuppe 


Die weitere Abgrenzung der Fache-Schuppe im Gebiet der Alpe Sorebois 
und der Alpe Singline ist bedeutend schwieriger [vgl. Taf. X und Fig. 10]. Zur 
Hauptsache ist dafiir die Querstérung des Mischabel-Riickens von Grand Plan 
[vgl. S. 212] verantwortlich. Sie wirkt sich auch auf die Tektonik der Schuppen- 
zone von Zinal aus. Vom Col de Sorebois streicht die Ausbisslinie der Fache- 
Schuppe (Basis) vorerst nicht sofort in SSE-Richtung entlang der E-Flanke der 
tieferen Garde de Bordon. Wegen der Querstérung von Grand Plan greift sie 
weiter nach N zuriick, indem sie der liegenden Sorebois-Serie zum E-Grat der 
Corne de Sorebois folgt, dann erst scharf nach SSE zuriickbiegt und so dicht tiber 
dem Mischabel-Riicken die Alpe Tsarmette erreicht [vgl. Fig. 10]. 

Das Profil zeigt hier von unten nach oben iiber der véllig ausgewalzten Mischabel-Trias die 
auf emige Meter ausgequetschte und ausgediinnte Sorebois-Serie, darauf Biindnerschiefer und 
Ophiolithe in analoger Abfolge, wie sie am Col de Sorebois beobachtet wurde, wo sie die Basis der 
Fache-Schuppe bildet. 

Die obere Barma-Schuppe kann aus dem Tal von Zinal bis iiber die riick- 
gefaltete Mischabel-Trias der unteren Alpe Singline verfolgt werden [vgl. S. 219]. 
Ihre Basis liegt dort [bei fehlender Trias] direkt dem Sorebois-Biindnerschiefer auf. 
Obgleich in NW-Richtung bis Tsarmette grosse quartére Schuttmassen den Nach- 
weis der tektonischen Grenzen verunmoglichen, diirfte die Basis der oberen 
Barma-Schuppe weiterhin direkt der Sorebois-Serie aufruhen. Das Profil von 
Tsarmette zeigt jedenfalls direkt tiber den Sorebois-Biindnerschiefern die Basis 
der Fache-Schuppe. Damit ware trotz dem Fehlen eines trennenden Triaszuges 
liber ein grésseres Gebiet hinweg der Zusammenhang zwischen der oberen Barma- 
Schuppe und der Fache-Schuppe nachgewiesen. 


a) Die schuppen der Garde de Bordon 


Die Hauptschwierigkeit zur tektonischen Aufgliederung der gesamten Biindner- 
schiefer-Masse der siidlichen Garde de Bordon liegt im Fehlen irgendwelcher tren- 
nender Triasziige. Trotzdem ist mit Hilfe genauer Biindnerschiefer-Profile ein 
weiteres, héchstwahrscheinlich selbsténdiges Element tiber der Barma-Fache- 
Schuppe zu erkennen. Nach dem massgebenden Profil entlang dem N-Grat des 
Berges wird es als die tiefere Bordon-Schuppe bezeichnet [vgl. Fig. 3]. Das 
Einsetzen alterer, kalkreicher Gesteine mit einem brekzidsen bis konglomeratischen 
Horizont etwas stidlich von Pkt. 2881,4 des N-Grates tiber der Barma-Fache- 
Schuppe [vgl. S. 182] markiert die Basis der tieferen Bordon-Schuppe. In der E- 
Flanke der Garde de Bordon lasst sie sich bis gegen Vichiesso im Talhintergrund 
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von Zinal verfolgen. Gegen SW erreicht sie die Gougra im flachen Talstiicke tiber 
Chateaupré [vgl. S. 221]. 

Die jiingsten Glieder der ,,tieferen Bordon-Schuppe“ werden unterhalb 
Pkt. 3139 des N-Grates der Garde de Bordon von einem tektonisch nachst- 
héheren Element itiberfahren, dessen Basis altere (liasische?), marmorisierte 
Kalkschiefer aufweist. Damit ist auch die Obergrenze der tieferen Bordon-Schuppe 
festgelegt. Die tiefere Schuppe zeigt im Gebiet der Alpe de la Lé eine sehr stark 
tektonisch reduzierte Machtigkeit der Biindnerschiefer. Gegen den Bordon-N-Grat 
werden die Profile vollstandiger. 


Im Moirytal erreicht die Obergrenze der Schuppe bei Féta d’Aott de Chateaupré 
die Gougra. Die Biindnerschiefer-Serie ist auf dieser Talseite vollstandiger. 


Die héhere Biindnerschiefermasse der Garde de Bordon bis zum Col de 
la Lé kann infolge zu wenig gesicherter Anhaltspunkte nicht weiter aufgegliedert 
werden. Vermutlich handelt es sich um mehr als nur eine einzige Schuppe. 
Insbesondere gilt dies fiir das intensive Schuppenwerk von jiingsten Biindner- 
schiefern vom Siidgipfel der Garde de Bordon bis zum Col de la Lé [vgl. S. 189]. 


Fir die Abklarung der groésseren Zusammenhdnge waren die Messungen des 
allgemeinen Streichens, sowie des Achsenstreichens der Detailfaltelung siidlich 
des Garde de Bordon-Gipfels wichtig. Die zunachst tiberraschenden Werte liegen 
in der Gipfelregion zwischen N 40° E und N 55° E fiir das allgemeine Streichen 
und fiir die Faltenachsen in den Biindnerschiefern bis zu E 40° S, wobei ein aus- 
gesprochenes Achsengefalle in dieser Richtung beobachtet werden kann. Das all- 
gemeine Fallen liegt zwischen 30° und 35° gegen ESE/SE. Gegen den Col de la Lé 
dreht sich das allgemeine Streichen mehr und mehr von NE gegen SE. Kurz vor 
dem Pass wurden grosste Betrage von E 38-42° S gemessen. Das Fallen ist mit 
max. 78° SW an dieser Stelle ausserordentlich intensiv. Detailfalten liessen sich 
in den dusserst verschiirften Biindnerschiefern der Passregion nicht mehr messen. 


Das bereits in der tieferen Bordon-Schuppe sich geltend machende Ausdiinnen 
in SE-Richtung gegen die Alpe de la Lé und die bedeutend gréssere Machtigkeit 
der Schuppe auf der Moiry-Seite [vgl. Fig. 10] steht vermutlich in engstem Zu- 
sammenhang mit dem eigenartigen Streichen der héheren Bordon-Elemente 
und dtrfte ausschliesslich tektonisch begriindet sein. 


3. Diskussion und zusammenfassende Bemerkungen tiber die Tektonik der Schuppen- 


zone von Zinal 


Bei der Besprechung der regionalen Profile durch die Schuppenzone von 
Zinal wurde mit Absicht wenig tiber die Zusammenhange zwischen der E- und 
W-Seite unseres Gebietes gesagt. 


Die triasfiihrenden Schuppen kénnen dank iibereinstimmender lithologischer 
und fazieller Punkte noch einigermassen iiber die trennende Talfurche von Zinal 
hinweg verbunden werden [vgl. Fig. 10]. Ihre Tektonik weist ebenfalls gemeinsame 
Merkmale auf. So das steile, verfaltete N-wartige Auftauchen der basalen 
Triasziige und deren Ausdiinnen unmittelbar vor dem Mischabel-Deckenriicken. 
Dazu kommt das charakteristische Zuriick bleiben und Auskeilen der tieferen 
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' Elemente unter dem Vorschub der hodheren Schuppen. Die E- und SE-Fort- 
setzung der hoheren Schuppen der Garde de Bordon iiber Zinal hinweg erscheint 
viel schwieriger, fehlt doch zwischen Diablons und Besso unter der Masse der 
Dent Blanche-Decke und der Tracuit-Zone ganz einfach der Raum fiir die gewaltige 
Machtigkeit der Bordon-Biindnerschiefer. Die Tonette-Schuppe 6stlich und die 
obere Barma-Schuppe im W des Tales bilden bis in den Talhintergrund von Zinal 
das Liegende der Tracuit-Zone, so dass die héheren Bordon-Schuppen gegen E 
den Talgrund tiberhaupt nicht erreichen oder bestenfalls in diinnsten Lamellen 
und Fetzen schon in der untersten Alpe L’Ar Pitetta auskeilen miissen. 


Bereits friiher wurde auf die tiefgreifende, SSE laufende Querstérung hin- 
gewiesen, welche sich nicht nur in der Mischabel-Decke und der ganzen meso- 
zoischen Unterlage der Dent Blanche, sondern auch in dieser selbst abzeichnet. 
Wir erinnern an die Profile von Grand Plan, den weiten Vorstoss der oberen 
Barma-Fache-Schuppe in NNW-Richtung, das starke Ausdiinnen der Biindner- 
schiefer der tieferen Bordon-Schuppe im Bereich der Storung, das innerste Auf- 
treten von Bindnerschiefern der hoheren Bordon-Schuppen am Fusse der N- 
Wand der Pigne de la Lé und die in derselben Richtung streichenden Verfaltungen 
der Dent Blanche-Decke in der Basis des Besso [vgl. Fig. 10]. Wenn wir den ausser- 
gewohnlich steilen Anschub der Dent-Blanche-Masse im Gebiet des Col de la Lé 
beriicksichtigen, so verstehen wir auch besser das eigenartige Streichen und Fallen 
der héheren Bordon-Schuppen, ebenfalls das Achsenstreichen und das starke SE- 
Axialgefalle. 


Die Zusammenhange der Schuppen von Zinal sind die folgenden: 


Ost- Seite West- Seite 
tiefste Arolec-Schuppe = — 
tiefere Arolec-Schuppe tiefere Barma-Schuppe _ 
hohere Arolec-Schuppe mittlere Barma-Schuppe _- 
Cottier-Schuppe _ — 


Tonette-Schuppe obere Barma-Schuppe Fache-Schuppe 
- tiefere Bordon-Schuppe  tiefere Bordon-Schuppe 
— hohere Bordon-Schuppen 


Die vermutliche Beheimatung der Sedimente der Schuppenzone von Zinal 
wurde bereits diskutiert [vgl. S. 204]. Die faziellen Differenzen zwischen der von 
R. Sraus (1952) und ELLENBERGER (1952) neu aufgegliederten schieferarmen 
Barrhornserie (Trias bis Kreideflysch) und den reinen Biindnerschiefer-/Ophiolith- 
massen des vorliegenden Gebietes sind sehr gross. Mit R. Sraus nehmen wir ihre 
Beheimatung weiter im Innern des penninischen Raumes, im Hangenden der 
Monte Rosa-Gneise an, wo in der Schuppenzone des Gornergrates alles Hohere 
als Trias meist fehlt. Diese héheren Schichtglieder [Biindnerschiefer und Ophio- 
lithe] kénnen somit wohl in nérdlichere Gebiete abgeschert worden sein [R.STAUB 
(1937, 1942)]. 
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III. DIE TRACUIT-ZONE 


Einleitung 


Es zeigte sich, dass die grosse Biindnerschiefer-/Ophiolithmasse der Garde de 
Bordon weder als der Mischabel-Decke, noch dem Hochpenninikum zugehorendes 
Element zu betrachten ist. Der schmale Saum an der Basis der Dent Blanche- 
Masse aber, der von Zermatt iiber den Talhintergrund von Turtmann, Zinal, 
Moiry und weiter bis nach Chanrion im Val de Bagnes verfolgt werden kann, darf 
weiter dem Hochpenninikum zugeordnet werden (R. Straus 1936, 1942, 1952). 


Diese hochpenninische Zone, unsere Tracuit-Zone, weist im 6stlichen Unter- 
suchungsabschnitt eine noch relativ gut erhaltene Sedimentserie mit kontakt- 
metamorphen Radiolariten auf [vgl. S. 187]. Trias ist nur im Gebiet der nérd- 
lichen Diablons und im E tiber Zinal an der Basis der Tracuit-Zone erhalten 
[vg]. S. 172]. Die Tracuit-Zone erreicht im Gebiet der gleichnamigen Alp eine 
bedeutende Machtigkeit. Die kompliziert gebaute Einfaltung des Hochpennini- 
kums in die Basis der Dent Blanche-Decke schiitzte die héheren Glieder der Sedi- 
mentserie und einen grossen Ophiolith-Komplex vor der Abscherung unter dem 
vorstossenden ,,traineau écraseur’’ der Dent Blanche-Decke. 


Im W am Col de la Lé ist die tektonische Beanspruchung der Tracuit-Zone 
im Liegenden der Dent Blanche-Decke so gross, dass nur noch ein Rest von vollig 
ausgewalzten Griinschiefern und nicht mehr gliederbaren Biindnerschiefern vor- 
liegt. Die messerscharfe Schubflache [vgl. Fig. 9] der Dent Blanche-Deckenbasis 
in diesem Pass wurde bereits 1855 von Girarp in einem Profil gezeichnet. 


1. Das Gebiet der nordwestlichen Diablons 
[vgl. Taf. XT] 


Von den obersten Triaslinsen der Felsinsel im Turtmanngletscher (Pkt. 2913,4) 
zieht sich die Basis der Tracuit-Zone in immer wieder abreissenden Linsen gegen 
Pkt. 3033 [siidlich der Frilihorner]. Von dort gegen W lasst sich die Trias zu- 
sammenhdangend bis vor den Hangegletscher des NW-Grates der Diablons ver- 
folgen. Am Grat selbst ist die Basis der Zone unterhalb Pkt. 3143 den Biindner- 
schiefern der Sorebois-Serie tiberschoben. 

Dieser Verlauf der Basis der Tracuit-Zone stimmt mit der Auffassung von IrEN (1949) 
liberein, steht aber im Gegensatz zu den Ausfiihrungen von G6xsvu (1947), der die Basis seiner 
hochpenninischen Frilihornserie tiefer annimmt. Dieser Auffassung kénnen wir nicht beipflichten. 
Schon nach faziellen Gesichtspunkten miissen die Biindnerschiefer des Frilihorns abgetrennt 


werden. Im iibrigen geht der Verlauf, wie er oben gezeigt wurde, schon aus den Aufnahmen 
ARGANDs hervor. 


Das Profil am NW-Grat der Diablons [S. 185] zeigte eine Biindnerschiefer- 
abfolge, die weitgehend mit derjenigen der Alpe Tracuit/Combautanna tiberein- 
stimmt. Hier jedoch befindet sich die Hauptmasse der Griinschiefer unmittelbar 
im Liegenden der Dent Blanche-Decke, wahrend im S die ophiolithischen Ein- 
schaltungen die Biindnerschiefer durchschwarmen. 
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Eine scharfe Uberschiebungsfliche der Dent Blanche-Degke wie am Col de la 
Lé ist nicht bekannt, da sich die Basisflache entweder unter dem Eis oder unter 
grobem Blockschutt befindet. Aus der Ferne dagegen ist der Unterschied zwischen 
dem dunkeln Griinschieferschutt und den hellen Schuttmassen der dariiber- 
liegenden Chloritgneise der Arolla-Serie bemerkbar. Die Obergrenze der Tracuit- 
Zone tritt so dennoch in Erscheinung. Die Machtigkeit der Zone betragt hier rund 
250 m. Das Streichen ist aus der nérdlich herrschénden WE-Richtung leicht nach 
SE abgedreht. Das Fallen ist mit 16-18° SSW ruhig. 


Die Triasbasis der Tracuit-Zone ist gegen S nur noch in der Arolec- und 
_ der Cottier-Runse bekannt [vgl. S. 173]. Die. Biindnerschiefer-Machtigkeit ist 
geringer, bereits sind schmale Griinschieferziige eingeschaltet. Der ophiolithische 
Hauptkomplex im oberen Teil der Zone ist machtig entwickelt. Die Grenze zur 
Dent Blanche-Decke ist auch hier nicht als scharfe Uberschiebungsflache aus- 
gebildet, sondern es zeigt sich das bekannte Bild einer innigen Verschuppung der 
Dent Blanche-Basis mit deren mesozoischer Unterlage [GiLLER 1947, Bearru 
1953 und IrEN 1949 aus dem E; Drent 1938 aus dem Val d’Ollomont]. 


2. Der Bau der Alpe de Tracuit 
[vgl. Taf. XT] 


a) Die Einwicklung von Dent Blanche-Kristallin itiber 
der Alpe La Bourica 


Von der Cottier-Runse lassen sich die Biindnerschiefer-/Griingesteinsabfolgen 
bis zum Dent Blanche-Kristallin gegen S weiterverfolgen. Die Trias-Basis der 
Tracuit-Zone verschwindet endgiiltig und keilt vermutlich sehr bald aus. Siidlich 
La Bourica ist von einem Wildbach erneut ein gut zusammenhdangendes Profil 
freigelegt, in welchem sich aber keine weiteren Spuren von triadischen Gesteinen 
feststellen lassen. 


Ein Querschnitt senkrecht tiber La Bourica bis zum S-Grat der Diablons zeigt 
erstaunlicherweise tiber den stark laminierten, rund 200 m machtigen chlorit- 
reichen Gneisen der Dent Blanche-Decke bei Pkt. 2708 erneut eine Abfolge von 
Biindnerschiefern und Ophiolithen. Dieses Auftreten von Mesozoikum tiber be- 
trachtlich machtigem Kristallin legte die Vermutung nahe, dass dasselbe als 
Einwicklungskeil der Dent Blanche-Decke aufzufassen sei. Der Oberbau 
des S-Grates der Diablons ergab weitere Anhaltspunkte, die auf die Existenz eines 
vom Hauptgipfel Les Diablons weit nach S zuriickgreifenden, basalen Kristallin- 
lappens der Dent Blanche-Decke hinwiesen [vgl. Fig. 10 und Taf. XI]. Am ge- 
nannten Grat weist der mesozoische Zug tiber dem Kristallin ein sich nordwirts 
stetig akzentuierendes SSW-Fallen auf. Auf Kote 3060 erreicht er die Gratlinie 
(stidlich der kristallinen Felsbastion Pkt. 3236) und sticht mit 52° SSW steil aus. 
_ Seine brekziése Unterlage liegt mit einer Schubflache dem mylonitisierten Dent 
~ Blanche-Kristallin auf [vgl. Fig. 7]. Damit ergibt sich die eigenartige Tatsache, 
dass hier die mesozoische Unterlage der Dent Blanche-Decke selbst scharf iiber- 
schoben ist. Die Biindnerschiefer-/Griingesteinsabfolge tragt tiber sich die charak- 


rn 
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II]. DIE TRACUIT-ZONE 


Einleitung 


Es zeigte sich, dass die grosse Biindnerschiefer-/Ophiolithmasse der Garde de 
Bordon weder als der Mischabel-Decke, noch dem Hochpenninikum zugehorendes 
Element zu betrachten ist. Der schmale Saum an der Basis der Dent Blanche- 
Masse aber, der von Zermatt iiber den Talhintergrund von Turtmann, Zinal, 
Moiry und weiter bis nach Chanrion im Val de Bagnes verfolgt werden kann, darf 
weiter dem Hochpenninikum zugeordnet werden (R. Straus 1936, 1942, 1952). 


Diese hochpenninische Zone, unsere Tracuit-Zone, weist im 6stlichen Unter- 
suchungsabschnitt eine noch relativ gut erhaltene Sedimentserie mit kontakt- 
metamorphen Radiolariten auf [vgl. S. 187]. Trias ist nur im Gebiet der nérd- 
lichen Diablons und im E wtiber Zinal an der Basis der Tracuit-Zone erhalten 
[vg]. S. 172]. Die Tracuit-Zone erreicht im Gebiet der gleichnamigen Alp eine 
bedeutende Machtigkeit. Die kompliziert gebaute Einfaltung des Hochpennini- 
kums in die Basis der Dent Blanche-Decke schiitzte die héheren Glieder der Sedi- 
mentserie und einen grossen Ophiolith-Komplex vor der Abscherung unter dem 
vorstossenden ,,traineau écraseur“ der Dent Blanche-Decke. 


Im W am Col de la Lé ist die tektonische Beanspruchung der Tracuit-Zone 
im Liegenden der Dent Blanche-Decke so:gross, dass nur noch ein Rest von vdllig 
ausgewalzten Griinschiefern und nicht mehr gliederbaren Biindnerschiefern vor- 
liegt. Die messerscharfe Schubflache [vgl. Fig. 9] der Dent Blanche-Deckenbasis 
in diesem Pass wurde bereits 1855 von Girarp in einem Profil gezeichnet. 


1. Das Gebiet der nordwestlichen Diablons 
[vgl. Taf. XI] 


Von den obersten Triaslinsen der Felsinsel im Turtmanngletscher (Pkt. 2913,4) 
zieht sich die Basis der Tracuit-Zone in immer wieder abreissenden Linsen gegen 
Pkt. 3033 [siidlich der Frilihorner]. Von dort gegen W lasst sich die Trias zu- 
sammenhdangend bis vor den Hangegletscher des NW-Grates der Diablons ver- 
folgen. Am Grat selbst ist die Basis der Zone unterhalb Pkt. 3143 den Biindner- 
schiefern der Sorebois-Serie tiberschoben. 

Dieser Verlauf der Basis der Tracuit-Zone stimmt mit der Auffassung von Irmn (1949) 
liberein, steht aber im Gegensatz zu den Ausfiihrungen von G6xsvu (1947), der die Basis seiner 
hochpenninischen Frilihornserie tiefer annimmt. Dieser Auffassung kénnen wir nicht beipflichten. 
Schon nach faziellen Gesichtspunkten miissen die Biindnerschiefer des Frilihorns abgetrennt 


werden. Im iibrigen geht der Verlauf, wie er oben gezeigt wurde, schon aus den Aufnahmen 
ARGANDs hervor. 


Das Profil am NW-Grat der Diablons [S. 185] zeigte eine Biindnerschiefer- 
abfolge, die weitgehend mit derjenigen der Alpe Tracuit/Combautanna tiberein- 
stimmt. Hier jedoch befindet sich die Hauptmasse der Griinschiefer unmittelbar 
im Liegenden der Dent Blanche-Decke, wahrend im S die ophiolithischen Ein- 
schaltungen die Biindnerschiefer durchschwarmen. 
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Eine scharfe Uberschiebungsflaiche der Dent Blanche-[Secke wie am Col de la 
Lé ist nicht bekannt, da sich die Basisflache entweder unter dem Eis oder unter 
grobem Blockschutt befindet. Aus der Ferne dagegen ist der Unterschied zwischen 
dem dunkeln Griinschieferschutt und den hellen Schuttmassen der dariiber- 
liegenden Chloritgneise der Arolla-Serie bemerkbar. Die Obergrenze der Tracuit- 
Zone tritt so dennoch in Erscheinung. Die Machtigkeit der Zone betragt hier rund 
250 m. Das Streichen ist aus der nérdlich herrschenden WE-Richtung leicht nach 
SE abgedreht. Das Fallen ist mit 16-18° SSW ruhig. 

Die Triasbasis der Tracuit-Zone ist gegen S nur noch in der Arolec- und 
_ der Cottier-Runse bekannt [vgl. S. 173]. Die. Bindnerschiefer-Machtigkeit ist 
geringer, bereits sind schmale Grinschieferziige eingeschaltet. Der ophiolithische 
Hauptkomplex im oberen Teil der Zone ist machtig entwickelt. Die Grenze zur 
Dent Blanche-Decke ist auch hier nicht als scharfe Uberschiebungsfliche aus- 
gebildet, sondern es zeigt sich das bekannte Bild einer innigen Verschuppung der 
Dent Blanche-Basis mit deren mesozoischer Unterlage [GULLER 1947, BEarTH 
1953 und IrEN 1949 aus dem E; Drent 1938 aus dem Val d’Ollomont]. 


2. Der Bau der Alpe de Tracuit 
[vel. Taf. XT] 


a) Die Einwicklung von Dent Blanche-Kristallin iiber 
der Alpe La Bourica 


Von der Cottier-Runse lassen sich die Biindnerschiefer-/Griingesteinsabfolgen 
bis zum Dent Blanche-Kristallin gegen S weiterverfolgen. Die Trias-Basis der 
Tracuit-Zone verschwindet endgiiltig und keilt vermutlich sehr bald aus. Siidlich 
La Bourica ist von einem Wildbach erneut ein gut zusammenhdangendes Profil 
freigelegt, in welchem sich aber keine weiteren Spuren von triadischen Gesteinen 
feststellen lassen. 

Ein Querschnitt senkrecht tiber La Bourica bis zum S-Grat der Diablons zeigt 
erstaunlicherweise tiber den stark laminierten, rund 200 m machtigen chlorit- 
reichen Gneisen der Dent Blanche-Decke bei Pkt. 2708 erneut eine Abfolge von 
Biindnerschiefern und Ophiolithen. Dieses Auftreten von Mesozoikum iiber be- 
trachtlich machtigem Kristallin legte die Vermutung nahe, dass dasselbe als 
Einwicklungskeil der Dent Blanche-Decke aufzufassen sei. Der Oberbau 
des S-Grates der Diablons ergab weitere Anhaltspunkte, die auf die Existenz eines 
vom Hauptgipfel Les Diablons weit nach S zuriickgreifenden, basalen Kristallin- 
lappens der Dent Blanche-Decke hinwiesen [vgl. Fig. 10 und Taf. XI]. Am ge- 
nannten Grat weist der mesozoische Zug tiber dem Kristallin ein sich nordwiarts 
stetig akzentuierendes SSW-Fallen auf. Auf Kote 3060 erreicht er die Gratlinie 
(stidlich der kristallinen Felsbastion Pkt. 3236) und sticht mit 52° SSW steil aus. 
Seine brekziose Unterlage liegt mit einer Schubflache dem mylonitisierten Dent 
Blanche-Kristallin auf [vgl. Fig. 7]. Damit ergibt sich die eigenartige Tatsache, 
dass hier die mesozoische Unterlage der Dent Blanche-Decke selbst scharf tiber- 
schoben ist. Die Btindnerschiefer-/Grtingesteinsabfolge tragt tiber sich die charak- 
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teristischen Gabbras, wie sie auch auf der Alpe de Tracuit als grosserer Komplex 
anstehen. Der weitere Verlauf dieses Einwicklungskeiles gegen S ins Gebiet der 
Alpe Combautanna konnte ebenfalls abgeklart werden. 


Fig. 7. Aufschiebung der Tracuit-Zone iiber den Einwicklungskeil der Dent Blanche-Decke am 
S-Grat der Diablons. Unter Pkt. 3236 [Kote 3036]. 


Links Griinschieferkomplex mit Biindnerschiefern und Marmorlinsen. An dessen Basis: 2-3 m 
machtige tektonische Brekzie. Unter der Schubflache: mylonitisiertes Kristallin. 


b) Die Stérungen von Combautanna 


Gegen die untere Alpe Combautanna nimmt die Machtigkeit des eingewickelten 
Kristallinlappens standig ab. Auf der Hohe des ins Haupttal ausmiindenden Tal- 
torsos, in welchem sich der Glacier de Bonnard befindet (S-Gletscher der Diablons, 
heute nur noch Toteis mit grossen Schuttmassen bedeckt), splittert der Kristallin- 
keil sitidwarts auf. Mesozoische Ziige greifen von unten her (Combautanna) tief 
in diesen Keil ein. 


Ein Profil in einer siidlichen Seitenrunse der alten Entwasserungsrinne des Glacier de Bonnard. 
zeigt von unten nach oben: Kristallin, Prasinite, Kristallin, Bindnerschiefer, Kristallin, Griin- 


schiefer. Der Biindnerschieferzug kann innerhalb des Kristallins rund 200 m gegen N verfolgt 
werden. 
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Unterhalb des W-Abbruches des Combautanna-Grates keilen dann die ein- 
zelnen Kristallinlamellen rasch aus. Der héchste, ttber dem Kristallin liegende 
Griinschieferzug biegt rund 150 m weiter siidlich des letzten Kristallinaufschlusses 
aus seinem 5-8° SSW-Fallen plétzlich scharf gegen oben zuriick und bildet dadurch 
ein gegen SSW schauendes, geschlossenes Scharnier [vgl. Fig. 8]. Die umgebenden 


# 


Fig. 8. Nach NE zuriickbiegender Griinschieferzug der Tracuit-Zone. Unter Pkt. 2749,7 der 
Alpe Combautanna. 


Biindnerschiefer sind als plastische Masse vollig tektonisiert. Die ausgedehnte, 
dariiberfolgende Quartdriiberdeckung hindert hier eine genauere Einsichtnahme. 
Siidlich davon lassen Bewegungshorizonte vermuten, dass die hoheren Biindner- 
schiefer mit ihren Griinschiefern und den Gabbros von Combautanna die Zone 
des siidwarts auskeilenden Kristallins tiberfahren. Die tieferen Griinschiefer-/ 
Biindnerschieferziige der Tracuit-Zone sind in demselben Querschnitt in ihrem 
Verlauf aufgestaucht und ziehen in der Folge in beinahe horizontaler Lage in den 
Mittelbau des Roc de la Vache [vgl. Taf. X und XJ]. 
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Der vom Hauptgipfél der Diablons nach S zuriickgreifende Kristallinzug 
stellt damit tatsdchlich einen Einwicklungskeil dar. Diese tektonische Er- 
scheinung ist auch aus dem biindnerischen Aquivalent der Dent Blanche-Masse, 
aus der Basis der Err-Bernina-Decke seit langem bekannt [Tektonische Karte der 
Berninagruppe von R. Straus 1946]. 


c) Die Aufschiirfung und Einfaltung der Tracuit-Zone in die Basis der 
Dent Blanche-Decke im Gebiet der Alpe de Tracuit 


In engstem Zusammenhang mit der Einwicklung von Dent Blanche-Kristallin 
iiber La Bourica/Combautanna/S-Grat der Diablons stehen die Querstorungen 
der oberen Alpe de Tracuit. Bereits in der Dent Blanche-Karte von ARGAND (1908) 
sind querlaufende Strukturen im Raum der Créte de Milon zur Darstellung ge- 
langt. Auf eine umfassendere Bedeutung dieser St6rungen wurde von HERMANN 
(1913) hingewiesen: 

, Les trois accidents transversaux de la nappe de la Dent Blanche au Besso et le long de la 
Créte de Millon, indiqués par M. ArGanD, se répercutent d’une fagon moins profonde a la surface 
de la nappe du Grand St. Bernard, d’importance vers le nord, dirigées, bien qu’elles ne paraissent 
pas se propager en ligne droite, 4 peu pres SSE-NNW“. 

Es erweist sich als zweckmassig, zundchst die Grenze zwischen Tracuit-Zone 
und der Dent Blanche-Basis zu verfolgen, da in diesem Gebiet der Verlauf der 
Basis der Zone durch das Fehlen triadischer Sedimente unklar ist. 

Von der E-Seite des S-Grates der Diablons zieht sich die Basis der Dent 
Blanche-Decke zur gegeniiberliegenden W-Flanke der siidlichen Diablons [vgl. 
Fig. 10]. Sie steigt gegen SE zum Seitengrat der Diablons auf, der von Pkt. 3405 
zur mittleren Alpe de Tracuit fiihrt, dort mit zackigen Felstitirmen endet und 
deshalb als Turmgrat bezeichnet wird. In einem weiten Halbkreis zieht sich in 
der Folge die Basis der Dent Blanche-Decke von Kote 3240 auf dem Turmgrat 
gegen den Col de Tracuit (Pkt. 3228). Sie taucht darauf steil in die Tiefe in Richtung 
auf Pkt. 2803, der senkrecht unter dem Gipfel des genannten Berges liegt, indem 
sie die W-Flanke der Téte de Milon schief schneidet. Uber diesem Pkt. 2803 ist 
in der Basis der Dent Blanche-Decke ein scharf ausgebildetes, gegen SW gerichtetes 
Muldenscharnier sichtbar. Das Kristallin biegt in NE-Richtung gegen oben 
zuriick und bildet so anschliessend ein Scheitelscharnier. Es ist nach NE gerichtet 
und schliesst ein tiberkipptes Gewélbe von mesozoischen Gesteinen der Tracuit- 
Zone ein [vgl. ARGAND 1908]. 

Unmittelbar siidlich folgt ein weit machtigeres Gewélbe [Querstérung der 
Créte de Milon (ARGAND und HERMANN)]. Der Kern dieser querlaufenden Ein- 
faltung besteht aus Serpentin, dessen randliche Kontakterscheinungen zum Teil 
‘an sicheren Biindnerschiefern die mesozoische Natur des Komplexes beweisen 
[vgl. S. 199]: 

Das umhiillende Dent Blanche-Kristallin ist hier zum grossen Teil der Erosion zum Opfer 
gefallen. Neue Aufschliisse im Gebiet des rapid zuriickgehenden Weisshorn-S-Gletschers zeigen 
jedoch gut die direkten Zusammenhinge zwischen Téte de Milon und Pointe d’Ar Pitetta. Wir 
haben darauf zuriickzukommen [vgl. S. 230]. 

Die Dent Blanche-Basis verlauft vom genannten Pass zum W-Ende des L’Ar 
Pitetta-Grates entlang dem N-Absturz der Pointe d’Ar Pitetta. Auf Kote 2620 
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oe . @ 
uber dem Gipfel des Roc de la Vache ist erneut der Kontakt zwischen Dent 
Blanche-Kristallin und mesozoischen Gesteinen aufgeschlossen. 

Der eben umrissene Verlauf der Dent Blanche-Deckenbasis im Gebiet der Alpe 
de Tracuit zeigt, dass deren mesozoische Unterlage kompliziert und eng mit der 
unruhigen Tektonik der Unterflache des machtigen Uberschiebungsschlittens ,,ver- 
bunden“ ist [vgl. Taf. XI]. 4 

Kehren wir nochmals zur Beschreibung der Tracuit-Zone zuriick. 


Die heutige raéumliche Verteilung der auf urspriingliche Gabbros zuriickzufiihrenden Ge- 
steine ist aufschlussreich. Wie ausgefiihrt, ist die Mannigfaltigkeit der heute vorliegenden Ge- 
steinstypen sehr gross [vgl. S. 192f.]. Von Interesse sind vor allem die randlichen Bildungen, 
die entweder als Prasinite — urspriingliche feinkérnige Gabbros in den Randzonen — oder als 
Flasergabbros, bei extrem starker Beanspruchung als Gabbrophyllonite (BEARrTH 1953) vorliegen 
kénnen. Wahrend in unmittelbarer Nahe der Dent Blanche-Uberschiebungsmasse ,,alle‘‘ Ge- 
steinstypen des Gabbro-Komplexes vertreten sein kénnen, so sind im Gebiet der Alpe Com- 
bautanna hauptsachlich Prasinite zu beobachten, die z. T. nicht als einfach verschieferte Gabbros 
aufgefasst werden kénnen, sondern — ihre Reliktstrukturen weisen darauf hin—als urspriingliche 
Diabase zu bezeichnen sind. Als solche kann es sich um feinkérnige Randbildungen des gab- 
broiden Kérpers handeln. Dadurch ergab sich eine gewisse Aufgliederung des gabbroiden Kom- 
plexes, indem die genannten Prasinite nicht innerhalb des Gabbrokérpers entstanden sein 
konnen, sondern tektonisch eingeschuppte Elemente darstellen. 


Am Turmgrat konnen stellenweise Gabbrophyllonite in direktem Kontakt 
mit der Dent Blanche-Deckenbasis stehen. Diese liegt nicht als scharfe Trennungs- 
flache vor, sondern bildet eine steil SSW einfallende Schubflachenschar, welche 
keine genaue Abgrenzung erlaubt. Auf der E-Seite des Turmgrates bildet erneut 
ein Prasinitkomplex, der genetisch mit dem gabbroiden Koérper verbunden zu 
sein scheint, den Kontakt zur Dent Blanche-Basis. Diese Prasinite zeichnen sich 
durch reichliche Karbonatfiihrung aus. Teilweise sind es Ubergangstypen zu 
Biindnerschiefern, wobei deren Charakter noch gewahrt sein kann, teilweise sind 
dieselben vollstandig metamorph und liegen als serizitreiche, unter Umstanden 
sogar noch kohliges Pigment fiihrende Kontaktmarmore vor [vgl. S. 195]. 

Bei diesen Gesteinen handelt es sich vermutlich um die Typen, die ARGAND (1908) als ,,lentilles 
de marbres blancs, jaunes ou gris, sériciteux et d’habitus triasique bezeichnet, und die er als 
Glied des Mittelschenkels der Dent Blanche-Decke betrachtete. 

Auf der E-Seite des Turmgrates weichen die Gabbros briisk in siidlicher 
Richtung zuriick. Die Stelle befindet sich tiber Kote 3060, die der Weg zur Tracuit- 
Hiitte (SAC) im Aufstieg gegen den Pass schneidet [vgl. AnGAND 1908]. 

Der N-Rand des gabbroiden Kérpers stellt so ein gegen NNE ausgreifendes 
Gewélbe dar. Die Achse desselben streicht in ESE-Richtung gegen die Tracuit- 
Hiitte. Der Verlauf der Dent Blanche-Deckenbasis vom Col de Tracuit gegen S 
in den Unterbau der Téte de Milon (gegen Pkt. 2803) zeigt also die im SE beinahe 
senkrecht zum Streichen angeschnittene, kristalline Umhiillung dieses Gewolbes. 
Dabei erkennen wir in diesem natiirlichen Querschnitt gut die randlichen Prasinite, 
die iiber den Gabbros und unter der Dent Blanche-Basis liegen. 

Am Col de Tracuit erlaubt eine Schar von steil SSW fallenden Bewegungs- 
flachen die genaue Abgrenzung der Tracuit-Zone gegen die Dent Blanche-Basis 
ebenfalls nicht. 


Hine typische Erscheinung ist die starke Vererzung dieser Bewegungshorizonte. Es handelt 
sich um brekzienartige, meist gréssere Rutschspiegel aufweisende, violette Gesteine. Brocken 
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des randlichsten Arolla-Kristallins schwimmen in einer Hamatit-reichen Grundmasse. Nach 
miindlicher Mitteilung konnten analoge Gesteinstypen von Hacen im Talhintergrund von 
Arolla ebenfalls in gleicher Position gefunden werden. 


Der E-Absturz der Diablons gegen den mittleren Turtmanngletscher lasst die 
bisher bereits festgestellten Strukturen dieses Gebietes auch hoher im Dent Blanche- 
Kristallin erkennen. Die hellen Arollagneisbander bilden, in viele Detailfalten 
gelegt, im Grossen ebenfalls ein gegen NNE geschlossenes Gewdlbe, dessen tiefste 
Partien mit steilem SSW-Fallen unter dem Eis verschwinden. 


Die am S-Grat der Diablons, am Turmgrat und am Col de Tracuit festgestellte 
Lagerung der Tracuit-Zone und der Dent Blanche-Deckenbasis zeigt gemeinsame 
Anhaltspunkte, die ihrerseits in engstem Zusammenhang mit der Einwicklung 
von Kristallin ttber La Bourica stehen. Wir sehen darin eine grossangelegte, 
gegen NNE bis NE gerichtete Einfaltung bis Einschuppung von meso- 
zoischen Gesteinen der Tracuit-Zone in die Basis der Dent Blanche- 
Decke. Sie ist am S-Grat und am Turmgrat der Diablons nur noch in geringen 
Resten, am Col de Tracuit/Téte de Milon jedoch noch vollstandig erhalten. 


Die Tektonik des siidwarts anschliessenden Gebietes bestatigt den bisher be- 
schriebenen Bau der Tracuit-Zone. Zwei weitere Stérungen befinden sich unter- 
halb der Téte de Milon und im Gebiet der Créte de Milon. Mesozoikum ist ein 
erstes Mal in die Basis der Dent Blanche-Decke tiber Pkt. 2803 im W-Absturz der 
Téte de Milon eingefaltet, dessen axiale Fortsetzung gegen NW iiber die mittlere 
Alpe de Tracuit gegen Combautanna leicht zu beobachten ist. Bereits friiher 
wurde auf die Prasinitziige aufmerksam gemacht, die nicht in urspriinglichem 
Kontakt mit dem Gabbrokorper stehen [vgl. S. 229]. In der erwadhnten 
axialen Fortsetzung nach NW steht ein aufbrechender Prasinitzug an, der von 
Pkt. 2803 tiber Pkt. 2794 gegen Pkt. 2749 am Combautanna-Grat in den Gabbros 
verlauft [vgl. Taf. X]. Der W-Abbruch dieses Grates stellt ausserdem ein Quer- 
profil zur Faltenachse dar und zeigt dadurch nicht mehr eine einfache Falte, 
wie in der Basis der Téte de Milon, sondern eine faltenartige Vorschleppung von 
Prasiniten innerhalb des gabbroiden Komplexes entlang einer basalen Schub- 
flache. 


Die siidlichste, wieder machtiger entwickelte Auffaltung in die Basis der Dent 
Blanche-Decke ist die durch ArGAND bekanntgewordene Querstérung der Créte 
de Milon. Vom Grat nach NW ist der grésse Teil dieser Auffaltung der Erosion 
zum Opfer gefallen. Nur die Umhiillung des SW-Schenkels ist in Form der kristal- 
linen L’Ar Pitetta-Masse noch vorhanden. Im Kern der Stérung ist an der Créte 
de Milon ein machtig entwickelter Serpentinkomplex erhalten, im Gebiet von 
Combautanna aber nur noch die urspriinglich viel tiefer unter dem Serpentin 
gelegenen Gesteine. Gerade an dieser Stelle treten die wichtigsten kontaktmeta- 
morphen Gesteine im Bereich der Prasinite auf. Schon in den Randzonen des 
Milon-Serpentins wurden zahlreiche Erscheinungen der Kontaktmetamorphose an 
den Sedimenten festgestellt [vgl. S. 199]. 

In diesem Zusammenhang erwahnen wir die Streichrichtungen des Dent Blanche-Kristallins 
im Gebiet der Pointe d’Ar Pitetta. Der West- und teilweise der Stidbau dieses Berges weisen 


ein strenges SE-NW-Streichen auf. Das SW-liche Fallen der Gneisplatten akzentuiert sich im 
Stidgrat bedeutend, fast flexurartig — zwischen 70-80° — unter gleichzeitigem Abdrehen der 
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« 
Streichrichtung gegen ESE. Die frischen Aufschliisse des Weisshorngletschers zeigen den Verlauf 
der Kristallinziige in Richtung auf die Basis des Grand Gendarme des Weisshorn-N-Grates. 
Das S- bis SSW-Fallen ist sehr steil, teilweise senkrecht [vgl. Taf. X]. 


Es muss noch kurz auf den vermutlichen Verlauf der Basis der Tracuit-Zone 
eingegangen werden. Vom siidlichsten Triasaufschluss der Zone in der obersten 
Cottier-Runse lasst sich die Basis in ihrem Werlauf gegen den Talhintergrund 
von Zinal nicht mehr sicher verfolgen. Gemiiss den Profilen im Gebiet der Alpe 
Combautanna und dem Mittelbau des Roc de la Vache kann die Untergrenze der 
Tracuit-Zone nicht als einheitliche und scharfe Uberschiebungsflache iiber die 
liegende Tonette-Schuppe der Zone von Zinal aufgefasst werden. Die Basis ist 
dagegen in verschiedene Schubspéne, welche in NNE-Richtung aufsteigen, auf- 
geschiirft. Trotz der Detailkartierung konnten aber nirgends beweisende Trias- 
reste gefunden werden. Vermutlich wurde die Trias bereits vor der endgiltigen 
,mise en place‘ abgeschert, weist doch die Fortsetzung der Tracuit-Zone gegen W 
bis tiber das Moiry-Tal hinaus keine basale Trias mehr auf. 

Nach R. Straus (miindliche Mitteilung) ware die basale Tracuit-Trias weiter 
alpeneinwarts zuriickgeblieben; bloss die Masse der schistes lustrés und Ophio- 
lithe, mit nur ganz sparlichen Triasresten, ware im allgemeinen bis an den Aussen- 
rand der Dent Blanche-Decke vorgeschert worden. 


3. Die Tracuit-Zone stidlich des Roc de la Vache und deren weiterer Verlauf gegen W 
ins Val de Moiry 
[vgl. Taf. XI und Taf. XIT] 


Siidlich der ausgedehnten Komplikationen des Gebietes zwischen Les Diablons— 
Téte de Milon—Pointe d’Ar Pitetta fehlen Einfaltungen in der Basis der Dent 
Blanche-Decke. Dafiir ist diese stellenweise stark verschuppt mit den obersten 
Tracuit-Elementen, und die Zone verliert in stidlicher Richtung immer mehr an 
Machtigkeit. 


Vom Roe de la Vache iiber Tsidijore de la Vatsa gegen die Alpe L’Ar Pitetta absteigend 
erkennt man an der Basis des L’Ar Pitetta-Kristallins zwei gréssere Kinschuppungen meso- 
zoischer Prasinite in die Dent Blanche-Unterflaiche. Es handelt sich dabei um Elemente der: 
Tracuit-Zone, die entlang Scherflichen im Dent Blanche-Kristallin nach N vorgeschleppt sind 
[vgl. Taf. XT]. 


Die vermutliche Basis der Tracuit-Zone — da Trias in diesem Gebiet fehlt, 
musste die Gliederung von Combautanna tibernommen werden — erreicht den Tal- 
grund im Bereich der Stirnmordnen des Glacier de Zinal hinter Vichiesso (Maximal- 
stadium von 1850). Gegen das heutige Gletschertor, das direkt unter Petit Mountet 
liegt, ist der weitere Verlauf der Tracuit-Basis unsicher, da Aufschliisse fehlen. 
Die Biindnerschiefer der Alpe L’Ar Pitetta dagegen konnen bis ca. 200 m siidlich 
Pkt. 1906 in dem vom Gletscher freigegebenen Gebiet beobachtet werden. Eben- 
falls neue Aufschliisse zeigen aber, wenig unter dem Gletschertor, dass die L’Ar 
Pitetta-Masse 6stlich des Tales rasch radikal vorgreift. Dieses Vorgreifen des 
Dent Blanche-Kristallins steht in auffallendem Gegensatz zum Verlauf der Dent 
Blanche-Basis im Westen des Tales. 
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Gegen W zieht die Tracuit-Zone nur noch als schmalster Saum unmittelbar 
der Dent Blanche-Basis folgend zum Fusse des N-Absturzes der Pigne de la Lé. 
Sie schneidet die westliche Talflanke direkt unter Petit Mountet schief. 

Die von ARGAND (1908) kartierte, fingerartige Einfaltung eines schmalen Griinschieferzuges 
in die Dent Blanche-Decke am N-Pfeiler des Besso konnte nicht bestatigt werden. Es zeigte 
sich, dass der fragliche Zug zur Dent Blanche-Decke selbst gehort und Gesteinstypen aufweist, 
die grésstenteils als Paraschiefer der Dent Blanche-Masse zu bezeichnen sind, aber nicht zur 
Tracuit-Zone gehéren. Gleiche Gesteinsvergesellschaftungen von Para-Charakter, deren typische 
Begleiter stellenweise die alten Gabbros der Dent Blanche-Decke sind, konnten am Col du Pigne, 
in der Felsinsel im Rothorngletscher, am Fuss des W-Abbruches des Schallihornes und im Gipfel- 
aufbau der Diablons gefunden werden. 


Die Tektonik der Tracuit-Zone in der unteren und mittleren Alpe de la Lé 
ist nicht bekannt. Grosse quartare Schuttmassen geben nur den steilen N-Auf- 


schwung der Pigne de la Lé dem Studium frei, der aber ausschliesslich aus Dent 
Blanche-Gesteinen besteht. Ein einzelner Biindnerschieferaufschluss am Fusse der 


Fig. 9. Dent Blanche-Uberschiebung am Col de la Lé. Links: Kristallin der Dent Blanche-Basis. 
Mitte: Heller Prasinitzug der Tracuit-Zone [Hammer]. Rechts: folgen unmittelbar Biindner- 
schiefer unsicherer Herkunft. 
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« 
N-Wand dieses Berges zeigt jedoch ein weites siidéstliches Vorgreifen der héheren 
_ Bordonschuppen der Zone von Zinal, welches mit der besprochenen Querstorung 
im Zusammenhang steht [vgl. S. 212]. 

Erst kurz vor dem briisken Aufstieg zum Col de la Lé findet sich ein nach NW 
vorgreifender Zug von Gabbros und Serpentinen inmitten der Biindnerschiefer 
der hoheren Bordon-Schuppen, der nur der Tracuit-Zone angehoren kann. Seine 
Stellung wird durch die Tektonik der Dent Blanche-Basis und der Tracuit-Zone 
auf der Moiry-Seite der Aiguilles de la Lé versténdlich. Bereits in der Karte von 
ARGAND findet sich in der W-Wand der Aiguilles de la Lé ein nach NW gerichtetes 
Faltenscharnier in der Basis der Dent Blanche-Decke. Senkrecht unter dem 
Gipfel Pkt. 3180 konnte auf Kote 2800 der Moiry-Seite der Aiguilles de la Lé 
eine weitere Verfaltung der Deckenbasis gefunden werden, die bereits in eine 
Verschuppung tibergeht. Schon bei der Besprechung der hoheren Biindnerschiefer- 
Schuppen der Garde de Bordon wurde auf das Axialgefalle der querverlaufenden 
Detailfaltelung in SE-Richtung hingewiesen. Dieselbe Erscheinung liegt auch im 
Bereich der Tracuit-Zone und der Dent Blanche-Deckenbasis der Aiguilles de 
la Lé vor. Es scheint ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen dieser Ver- 
schuppung und dem Vorstossen der Gabbros und Serpentine im Gebiet der oberen 
Alpe de la Lé zu bestehen. Hauptséchlich Serpentine sind denn auch in der W- 
Flanke der Aiguilles de la Lé die wichtigsten Vertreter der Tracuit-Zone. 

Am Col de la Lé liegt die Tracuit-Zone nur noch in Form von zwei vollstandig 
ausgewalzten Griinschieferscherben vor, die durch Biindnerschiefer unsicherer 
Herkunft getrennt werden. Die messerscharfe Uberschiebungsflache der 
Dent Blanche-Decke, die den héheren, nur noch 1 m machtigen Griinschieferzug 
iiberfahrt, ist ein prachtiger Zeuge der Wucht des ostalpinen ,,traineau écraseur", 
der Dent Blanche-Decke [vgl. Fig. 9]. 


4, Diskussion und zusammenfassende Bemerkungen zur Tektonik der Tracuit-Zone 


Die Tracuit-Zone ist am Aufbau des Untersuchungsgebietes ganz unterschied- 
lich beteiligt. Wahrend die Zone im E, im Gebiet der Diablons/Alpe de Tracuit 
betrachtlich entwickelt ist, teilweise sogar ihre triadische Basis noch aufweist, 
liegen im Gebiet der Aiguilles de la Lé nur noch verschwindende Uberreste der- 
selben vor. 

Die Auffassung von R. Sraus, wonach die Hihnerknubel-Serie s. str. von 
Zermatt her nur als ein schmaler, aber doch bis ins Val de Bagnes verfolgbarer 
Saum im unmittelbar Liegenden der Dent Blanche-Uberschiebungsflache zu er- 
kennen sei, bestatigte sich in unserem Gebiet. Die fiir die genannte Serie ausser- 
gewohnlichen Komplikationen im Gebiet der Alpe de Tracuit stellt eine 
Ausnahme dar, die durch sekundare Verfaltungen von Decke und Basis zustande 
gekommen ist. 

Die Erscheinung muss in erster Linie auf die querlaufenden, bereits von ARGAND 
erkannten Stérungen zuriickgefiithrt werden, welche die Tektonik der Dent 
Blanche-Decke und der Tracuit-Zone in diesem Gebiet eng miteinander verbinden 
und direkt beherrschen. Dieselben sind nicht nur fiir die Dent Blanche-Deckenbasis 
und die Tracuit-Zone, sondern auch fiir die Schuppenzone von Zinal und den 
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Mischabel-Deckenriicken von grosster Bedeutung. Das extrem starke Ausdiinnen 
der Tracuit-Zone im Gebiet der Montagne de la Lé ist wohl gleichfalls in engstem 
Zusammenhang mit den ArGANpschen ,,accidents transversaux*' zu verstehen. 
Dieselben finden ihre eindriickliche Bestatigung im briisken Auskeilen der gewal- 


A] 


T = TSIROUC 
S = CORNE SOREBOIS 
B = GARDE DE BORDON 
A= AIGUILLES DE LALE 
D = LES DIABLONS 
et V = ROC DE LA VACHE 
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Wee WICHTIGSTE QUERFALTEN- ACHSEN poles) AERIS 


Fig. 10. Tektonische Skizze 1:100000 der Berge im Gebiet Val de Zinal-Val de Moirv. 
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tigen Biindnerschiefer-/Ophiolith-Massen der Garde de Barion in SE-Richtung, 
der verschiirften Tracuit-Zone und der in diesem Gebiet sich steil aufbaiumenden 
Dent Blanche-Uberschiebungsfliche. 

Die eingehende Erforschung der nérdlichen Dent Blanche-Decke und der 
westlich und nordwestlich liegenden Gebiete der Zone du Combin wird in Zukunft 
die weiteren Zusammenhange abkliren. * 


Résumé 
1. Stratigraphie 


Au sommet du complexe antépaléozoique des «schistes de Casanna» de la nappe 
des Mischabels on trouve sporadiquement du Paléozoique (Permo-Carbonifére). 
Les quartzites blancs du Trias inférieur sont normalement suivis par des quartzites 
feuilletés riches en séricites, alternant avec des schistes dolomitiques et des cor- 
nieules, l'un ou l’autre prédominant suivant l’endroit, et attribués tous au «Cam- 
piler-Niveau», ou formant peut-étre déjA une couche de passage de lAnisien 
lagunaire. Le Muschelkalk est représenté par des dolomies (Anisien) et des marbres 
(calcaire 4 Diplopores?) du Ladinien. Les cornieules supérieures contenant parfois 
du gypse forment le Carnien. La série triasique ici peut étre comparée directement 
a celle de la région Barrhorn—Brunegghorn et révéle de fortes ressemblences avec 
les séries triasiques de la Vanoise. Des couches supérieures, comme on les trouve 
a l’Est (Barrhorn), paraissent faire ici entiérement défaut. 

Sur cette série sédimentaire de la nappe des Mischabels, en général peu puis- 
sante dans la région de Zinal, repose une série absolument étrangére: Les «schistes 
lustrés» assez peu métamorphosés et peu épais, appelés série basale de Sorebois, 
mais auxquels il manque toute trace de base triasique. Leur classification strati- 
graphique en Lias et Dogger se base sur la comparaison avec les séries mieux 
connues de régions analogues (Grisons, Alpes occidentales). I est certain toute- 
fois que cette série basale de Sorebois n’est pas équivalente au complexe de couches 
posttriasiques du Barrhorn. Ainsi leur domaine de sédimentation a dt se trouver 
plus au sud. 

Par contre, dans les écailles de la Zone de Zinal on trouve des séries triasiques, 
la ou celles-ci, pour des raisons tectoniques, ont été conservées a la base des écailles 
inférieures. Le Trias est représenté ici par les dép6ts du Buntsandstein, du Cam- 
piler-Niveau, du Carnien, éventuellement méme d’un Rhétien rudimentaire. 
I] suit des schistes lustrés qui présentent: Une succession de «caleschistes» du Lias, 
épais et bien développés, des bréches basales, puis des couches alternantes mais 
peu différenciées de schistes noirs argileux et de schistes gréseux du Dogger, et 
enfin, représentant le Malm, des calcaires foncés ou parfois des marbres du type 
«Hyadnenmarmor». La-dessous, dans les écailles supérieures de la Zone de Zinal, 
on trouve des couches encore plus jeunes, d’age crétacé probablement. 

La Zone de Tracuit (Hihnerknubel-Zone de Zermatt) présente a sa base 
triasique des lames minces cristallines, puis une succession de quartzites sériciteux 
du Trias inférieur, des marbres calcaires et dolomitiques du Muschelkalk et des 
cornieules supérieures a bréches, comparables aux couches de Raibl. Mais toute 


236 MATTHIS ZIMMERMANN 


cette série triasique apparait amincie et tourmentée par les effets tectoniques. 
Dans les sédiments posttriasiques on distingue une série de Lias-Dogger—Malm, 
ce dernier caractérisé par des marbres jaune-vert du type «Hyanenmarmor», suivis 
par des radiolarites extrémement métamorphosés par Je contact des roches vertes 
(ophiolithes). Plus haut on trouve également des couches plus jeunes, d’age 
crétacé inférieur ou méme moyen. 

Les intercalations ophiolithiques manquent dans la nappe des Mischabels ainsi 
que dans la série basale de Sorebois et dans les écailles inférieures de la Zone de 
Zinal. Les écailles supérieures de cette zone par contre (écaille Tonette et écailles 
du Bordon) sont riches en ophiolithes qui toutefois atteignent leur deve 
le plus important dans la Zone de Tracuit. 

Il s’agit de roches cristallines basiques et ultrabasiques généralement trés 
modifiées et métamorphosées en prasinites, serpentines etc., intercalées dans les 
sédiments. Grace aux effets du métamorphisme de contact dans les dépdts les plus 
jeunes, il parait certain que l’intrusion ophiolithique a subsisté pendant le Jura 
supérieur au moins jusqu’au Crétacé inférieur. 


2. Tectonique 


La partie de la nappe des Mischabels (Pennique moyen) qui se trouve dans la 
région de Zinal présente non seulement des plissements normaux mais aussi des 
écaillages qui pénétrent jusqu’a l’intérieur du noyau cristallin et des plissements 
en retour de toute la série triasique au dessus du noyau cristallin qui s’enfonce ici 
brusquement vers le sud. En considérant la direction générale de la nappe, on peut 
également constater des plissements transversaux. La série sédimentaire compléte 
qui recouvre la nappe des Mischabels dans la région du Barrhorn (série du Barr- 
horn, R. Staus, ELLENBERGER) ne se poursuit pas plus a l’ouest. 

Dans la région de Zinal on trouve, immédiatement superposée et en contact 
tectonique avec la série triasique de la nappe des Mischabels, une série de schistes 
lustrés qui a été ici trés éprouvée et amincie par les événements tectoniques: 
La série basale de Sorebois. Celle-ci doit étre considérée comme élément indépendant 
de la nappe des Mischabels proprement dite, car tout en s’assimilant a la structure 
de celle-ci, elle s’en distingue au point de vue stratigraphique aussi bien que 
tectonique. 

La grande masse des schistes lustrés succédant a la série de Sorebois se présente 
fortement écaillée: La zone écailleuse de Zinal. Les écailles supérieures (Garde de 
Bordon) ne présentent plus de couches triasiques a leur base, ceci pour des raisons 
tectoniques; pourtant on peut les distinguer jusqu’a un certain degré lorsqu’on 
compare leurs coupes avec celles des éléments inférieurs qui, eux, sont bien carac- 
térisés par les couches triasiques 4 leur base. Toute la masse des schistes lustrés 
de la Zone de Zinal qu’on suppose venir du toit du cristallin du Mt. Rose, aujourd’hui 
en général privé de schistes lustrés, a été brisée par le traineau écraseur de la nappe 
de la Dent Blanche avancant vers le NW. Sous sa poussée les parties inférieures 
furent fortement pli¢es et accumulées contre le noyau cristallin des Mischabels qui 
s’enfonce dans la région de Zinal brusquement vers le sud, tandis que les écailles 
supérieures furent charriées plus loin vers le NW. Le fait que les écailles inférieures 
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s’éteignent vers le SE/E, coincées sous les Diablons, et les*écailles supérieures sur 
la ligne de la Navisence, pourrait s’expliquer par la poussée de la nappe de la Dent 
Blanche vers le NW qui provoque une torsion de sa partie NE (Les Diablons—Bies- 
horn—Weisshorn) par rapport a sa direction générale SE/NW ainsi qu’un plisse- 
ment transversal, phénomeéne qui plus tard a été accentué encore par |’élévation 


des massifs. € 


La Zone de Tracuit formant la lisiere du mur de la nappe de la Dent Blanche 
se poursuit depuis Zermatt jusqu’au Val de Bagnes. Dans la région de Zinal elle 
est trés complexe: A l’est, trés puissante, elle est impliquée et méme s’écaille dans 
la base de la nappe de la Dent Blanche jusqu’a en encapuchonner le bord. Un tel 
coin de cristallin encapuchonné se trouve dans la région créte-sud-des-Diablons/ 
Combautanna. Toute cette zone est caractérisée par le régime des plissements 
dont l’axe est dirigé du SE auNW. Grace a ces complications tectoniques intenses, 
les couches plus jeunes de la série de Tracuit sont en partie conservées — fait assez 
rare dans cette zone. Au dela du Val de Zinal les conditions sont tout différentes: 
Vers l’ouest, prés du Glacier de Zinal déja, la zone de Tracuit diminue en €paisseur 
pour ne former, au col de la Lé, plus qu’une lame trés mince sous la base de la 
nappe de la Dent Blanche. 
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siidlichen rhitischen Alpen, 1 : 250000. Beitr. geol. Karte d. Schweiz, Spez.-Karte Nr. 118. 

Sruper, B., & Escurr, A. (1853/1869): Geologische Karte der Schweiz, 1: 380000. 
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Mitteilung tiber die Lieferung der Eclogae in 
gebundenen Exemplaren 


Seit 1951 werden die Eclogae auf Wunsch in 
gebundener Form geliefert. Der schéne und 
solide Einband in weinrotem Kunstleder hat 
sich gut bewahrt und sieht mit der Goldpra- 
gung auf dem Deckel und auf dem Riicken 
gediegen aus. Der Mehrpreis fiir das Einbin- 
den betragt Fr. 2.90 pro Heft und wird durch 
den Kassier unserer Gesellschaft zusammen 
mit dem Jahresbeitrag erhoben. Ein Um- 
tausch broschierter Hefte gegen gebundene 
ist nicht méglich, da unsere Druckfirma Birk- 
hauser AG. nur so viele Hefte einbindet, als 
Bestellungen vorliegen. Bestellungen fiir den 
_ kiinftigen Bezug von gebundenen Heften sind 
zu richten an den Kassier der Schweizerischen 
Geologischen Gesellschaft, Herrn Prof. Dr. 
F. Roesli, Rigistrasse 36, Luzern. 


Avis concernant la livraison des Eclogae en 
fascicules reliés 


A partir de 1951, les Eclogae ont été, sur de- 
mande, livrésreliés. La reliure en cuir artificiel 
de couleur rouge-vin est trés solide et les 
lettres d’or sur le dos et la couverture lui 
donnent une belle présentation. Le supplé- 
ment pour la reliure est de fr. 2.90 par fasci- 
cule; il est prélevé par le caissier de notre 
société en méme temps que la cotisation an- 
nuelle. Il n’est pas possible d’échanger des 
fascicules brochés contre des fascicules reliés, 
car l’imprimerie Birkhauser S.A. ne relie que 
le nombre commandé de fascicules. Priére 
d’en adresser la commande au caissier de la 
Société Géologique Suisse, M. le Prof. Dr. 
F. Roesli, Rigistrasse 36, Lucerne. 


Anzeige der Schweizerischen Geologischen Kommission 


Avis de la Commission Géologique Suisse 


Postadresse — Adresse postale: Bernoullianum, Basel 


1954 ist der «Verkaufskatalog der Publikationen 
der Schweizerischen Geologischen Kommission und 
der Schweizerischen Geotechnischen Kommission» 
erschienen. 

Zuschriften fiir den Kauf yon Publikationen oder 
fiir den Gratisbezug des Verkaufskatalogs sind zu 
richten an: 


En 1954 a paru le «Catalogue des publications en 
vente de la Commission Géologique Suisse et de la 
Commission Géotechnique Suisse». 

Pour les commandes de publications ou pour la 
livraison gratuite du Catalogue, priére de s’adres- 
ser a: 


Geographischer Verlag Kiimmerly & Frey, Hallerstrasse 6-8, Bern, 


oder an jede Buchhandlung. | ou a toute librairie. 


In letzter Zeit sind erschienen: Publications récentes: 


Geologische Generalkarte der Schweiz — Carte géologique générale de la Suisse — 1: 200000 


SE ers cITiol (1.95) emren wert eetirs yo Pt lear) fo Gace) ce Ricant Wee cPuowcnaky get eterhs or weu cee cht) gs Fr. 10.40 
Notice explicative Feuille 5 Genéve-Lausanne (1955)... - - - 2-2 ee ts Fr. 2.10 
Geologischer Atlas der Schweiz — Atlas géologique de la Suisse — 1: 25000 
Blatt Z rmatt (1953). Mit Hrlauterungen (1953) 2... 1 1 6 ee et es Fr. 10.40 


Blatt Saas (1954). Erlauterungen in Vorbereitung. - . . . - ee eee et ee es Fr. 10.40 
Blatt Monte Moro (1954). Erlauterungen in Vorbereitung ...-. +--+ e+ ee eee eres Fr. 6.25 
Blatt Luzern (1955). Erlauterungen in Vorbereitung ...--- +--+ e+e ese tes Fr. 10.40 


Beitrage zur Geol.Karte der Schweiz. Neue Folge — Matériaux pour la Carte Géol. de la Suisse. Nouvelle série 


Livr. 98. M. Gysin: Contribution a l’étude du Cristallin du massif de la Jungfrau (1954) .... Fr. 


8.30 


* 
Stiftung « Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender » 


Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Eidgenéssischen Technischen Hochschule, Ziirich 


J 
. 
‘ 
4 


Die Stiftung «Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender» ist auf Wunsch des Stifters, Dr. I. Frrmp- 


LAENDER, in die Verwaltung eines Stiftungsrates tibergegangen, der sich zurzeit wie folgt zusam- 


mensetzt: 


Prof. Dr. Ep. Wrenxk, Basel, Quastor 
Dr. H. BossHarpt, Ziirich, Aktuar 
Dr. R. A. SonpER, Olten 

Dr. C. FRIEDLAENDER, Ziirich 


i 
; 
Prof. Dr. C. Burrt, Ziirich, Prasident 
: 


An Stelle der friiheren «Zeitschrift fiir Vulkanologie» und als deren Fortsetzung erscheinen seit 
1940 unter dem Titel: 


«Publikationen der Stiftung Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender » 


in zwangloser Folge Einzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 


Nr 


Nr. 


Bis jetzt sind erschienen: 


.1. R. v. Leyprn: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Beziehungen zur Tek- 
tonik. 151 S8., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, wovon 3 Karten. 1940. Preis Fr. 7.50. 


.2. R. A. Sonper: Studien tiber heisse Quellen und Tektonik in Island. 132 S., 2 Fig. im Text 
und XIII Tafeln, wovon 3 Karten. 1941. Preis Fr. 7.50. 


. 3. C. Burgi und P. Nigar: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen Orogens. I. Kin- 


leitung. Allgemeines iiber das Verhalten basischer Magmen. Die Ophiolithe. Berechnungs- 
methoden. 654 S., 211 Fig. und VI Tafeln. 1945. Preis Fr. 30.-. 


. 4. C. Burgi und P. Nieerr: Die’ jungen Eruptivgesteine des mediterranen Orogens. II. Der 
Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 206 8., 1 Fig. im Text und 3 Tafeln 
1949. Preis Fr. 10.-. 


¥ 


5. Cur. Amsrutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im Verrucano des Glarner 
Freiberges. 149 S., 69 Fig. im Text und auf 12 Tafeln, sowie 2 farbige Aufrisse. 1954. 
Preis Fr. 12.—. 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbiih] & Huber, Schweizerspiegel- 
Verlag, Hirschengraben 20, Ziirich, sowie durch jede Buchhandlung entgegengenommen. 


Interessenten, die dem Verlag ihre Adresse mitteilen, werden iiber neu erscheinende Bande der 
Serie auf dem laufenden gehalten. . 


Vo 


n der «Zeitschrift fiir Vulkanologie» sind noch eine grosse Zahl einzelner Hefte auf Lager und 


werden zu stark ermassigten Preisen abgegeben. Diesbeztigliche Anfragen sind an den Prasidenten 
des Stiftungsrates zu richten. 


